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第　1　章 緒 論
　電気，電子機器にtsいてその機器の動作原理に直接関与することは少な
いが，電気絶縁は欠くことのできないものである。また，機器の性能や寿
命は電気絶縁に支配されることが多く，機器設計の基本が，絶縁材料の選
択によって大きく影響される。このように，絶縁材料の果たす役割は電気，
電子機器の総合性能に影響を澄よぼす重要なものである。
　絶縁材料が電気機器，ケーブルなどに使用される場合には，優れた電気
的特性ばかりでなく目的に応じて機械的，熱的k・よびその他多くの物理，
化学的性能が要求される。
　第2次大戦以後，急激な発展を遂げた高分子材料は，特長ある電気的特
性を示し，絶縁材料としての利用は目覚しいものがある。この高分子材料
は，以前より絶縁材料として用いられてきた無機材料にくらべて優れた電
気的特性を有しているほか，加工性にとみかつ安価なことから今後さらに
その適用範囲が拡大されようとしている。
　しかしながら，絶縁材料として使用される高分子材料の歴史は浅く，そ
の構造や組成がじゅうぶんに解明されているとはいい難い。
　ところで，最近の各種電気機器や送配電系統に澄いては，大容量化，小
型化，超高圧化などの傾向にあり，絶縁材料に印加される電界は増大の一
途をたどっており，高電界絶縁の問題が重要になってきた。
　高分子材料は優れた電気的特性を有しているにもかかわらず，有機質で
あるため高電界にさらされると絶縁劣化が生じやすいという欠点がある。
　電気的な絶縁劣化には，トリーイング，部分放電，アーク放電，トラッ
キングなどがあるが，これらのうちトリーイングを除いてはその機構がか
一1一
なり解明されている。
　　　　　　　　　　　（1）　1951年，Mason氏　　　　　　　　　　　は高分子材料中のボイド内放電に於いて，これ
までの部分放電と異なる機構によって，樹枝状の部分破壊が形成され，急
速に進行して全路破壊にいたることを報告している。
　このようec　t固体絶縁物中において，局部的に高電界が形成されこれが
発端となって破壊路が樹枝状に進展してゆく破壊現象をトリーイングと呼
び，この破壊路をトリーという。トリーイングやトリーを総称してトリー
イング破壊と呼んでいる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　実際には1958年に，Kitchin，Pratt両氏　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が，電力ケーブルの破
1壊の初期にトリーが発生していることを見い出している。
　な澄，第1L1図に典型的なトリー形状を示す。このトリーイング破壊
が生じると，相当な肉厚の絶縁物でも破壊路が進展し，最終的には全路破
壊にいたる。
トリーの発生に関しては，
　i）局部的な高電界の形成による真性破壊伊）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）　ii）局部放電によるイオン衝撃に基づいた破壊
　iのマクスウエル応力による機械的破za（　5）
などに起因するとする説があるが，その機構が複雑でありいまだじゅうぶ
んな解明がなされていない。
　絶縁破壊の前駆現象であるトリーイング破壊は，印加電圧波形や試科温
度などによってその様相が変化するほか（1）空間電荷やボイド放電などの影
響を受けることが知られている（7）。
　なかでも，トリーイング破壊に大きな影響をk・よぼす空間電荷の問題は，
直流送電の実用化に伴ってますます重要になってきた！8）（91この空間電荷効
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第1－1図　高分子絶縁物中のトリー
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果は，極度な不平等電界を形成する電極構成に於いては特に重要である。
　　　　　　　　　　　　　　　（10）　1949年に，Von　Hippe1氏　　　　　　　　　　　　 　　は絶縁物中の不純物，構造欠陥などの
トラップに捕えられた電子または正孔による空間電荷が，固体絶縁物の絶
縁破壊に重要な効果を持つことを最初に指摘した。その後，Bradwell氏（11）
　　　　　　　（12）澄よびWats・n氏　　　　　　　　　らも絶縁破壊特性が空間電荷によって著しく影響され
ることを示した。
　　　　　　　　（8）　最近，縄田氏ら　　　　　　　　は・針対平板電極構成のポリエチレン試料を用いて，
針電極に直流電圧を印加後，試料の電極間を短絡するとかなり低い電圧で
も容易にトリーが発生することを報告している。そして，このトリーの発
生は試料内に蓄積された空間電荷に起因することを指摘している。
　この空間電荷効果に関するトリーイング破壊の研究は極めて少なく，特
に空間電荷効果が問題となる直流電圧を印加した場合のトリーイング破壊
にっいては，研究が開始されたばかりである。この理由としては，高分子
絶縁物中に形成される空間電荷は，時間的に変化する動的な性質のもので
あるため，電極構成や測定方法，さらに試料材質，試料温度などによって
複雑に変化し，その実体をじゅうぶん把握できないことにある。しかしな
がら，トリーイング破壊を解明するためには，空間電荷の挙動を明確にす
ることが極めて重要な問題である。
　本研究は，このような観点から，エレクトレット化の手法を空間電荷効
果の解明にはじめて導入し，トリーイング破壊に影響を澄よぼす空間電荷
効果について詳細．va検討をしたものである。また，本研究で得られた成果は直接
実用に結びつくものではないが，学問的に重要な基礎を与えるものと考えられる。
　本論文の各章で述べられている内容は次のようである。
　第2章においては，針対平板電極構成の熱エレクトレット化試料を用い，
正・負両極性の直流電圧を印加した場合のトリーイング破壊に影響をおよ
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ぼす空間電荷効果について述べている。
　第3章に澄いては，エレクトレット化試料に交流，交流半波teよびイン
パルス電圧を印加した場合のトリーイング破壊に影響をS5・よぼす空間電荷
効果について，考察検討をくわえている。
　第4章に澄いては，室温から130℃付近までの広い温度範囲にわたっ
てトリーイング破壊を検討し，その結果からトリーイング破壊の温度特性
と空間電荷効果との関連について述べている。
　第5章に夢いては，針対平板電極構成のエレクトレット化試料作製過程
における吸収電流ともれ電流を測定し，この電流特性とエレクトレット化
試料に凍結された空間電荷との関係について述べている。
　第・6章に誇いては，Short　TSC法とOpen　TSC法とをはじめて針対平板
電極構成の不平等電界試料に適用し，針端近傍に形成されたヘテロ空間電
荷，ホモ空間電荷の分離を行ない，この分離した両空間電荷から，エレク
トレット化試料中の直流トリーイング破壊の特性について考察検討をくわ
えている。
　第7章は結論で，本研究で得られた成果を体系的に要約している。
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第2章　エレクトレット化試料中にk・げる直流トリーイング破壊と空間
　　　　電荷効果
2．1　概 要
　トリーイング破壊に影響を澄よぼす空間電荷効果に関しては，縄田氏（8）
　　　　　　（9）および吉村氏　　　　　　　らの研究があり，室温に澄いて直流電圧を印加した場合と，
直流電圧にインパルス電圧を重畳して印加した場合とについて報告してい
る。
　しかしながら，空間電荷は時間的に変化する動的な性質のものであり，
トリーイング破壊に与える影響は電極構成や測定方法，さらに試料材質や
試料温度などによっても変化する・このように，種々Q条件によって複雑
に変化する空間電荷の実体を把握することは，極めて困難である。
　したがって，時間的に変化する空間電荷を凍結することができればトリ
ーイング破壊に影響を夢よぼす空間電荷効果の解明は容易になる。
　筆者は，以上のような観点から，針対平板電極構成のポリメチル・メタ
アクリレート（Polymethyl－Methacry聖ate，以下PMMAと略称）試料
についてエレクトレット化を行ない，そのエレクトレット化の条件を種々
変化したときの直流トリー発生電圧から，トリーイング破壊に澄よぼす空
間電荷の影響について検討を行なった。
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2．2　エレクトレット化による空間電荷の凍結
　・・Electret”とは電荷を半永久的に保持し，外部に静電界を生ずる物
質のことであり，Heaviside氏によって“Magnet”に対応して考えられ
たものである。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）　最初のエレクトレットは，1920年に江口氏　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　によってカルナウバ・
ワックスから作製された。以来カルナウバ・ワックス・エレクトレットを
中心にして，その分極特性，減衰特性などが研究されてきた（14も
　最近では，工業的応用面から，マイラ，テフロンなどのフイルムを用い
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）（16）た高分子エレクトレットの研究が進められている　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。このような高分子
エレクトレットは，マイクロホン，ヘッドホーンなどの音響素子としてす
でに製品化されているものもある。
　エレクトレット化するには種々の方法があり，これについては多くの論
文が発表されている（17）（18r実験に帥ては，．そのなかでも作製方法が比
較的容易な熱エレクトレット化の方法を用いている。
　熱エレクトレット化法は，絶縁物を融点または軟化点付近まで加熱し，
これに直流電圧を印加しながら室温付近まで冷却することによってエレク
トレヅト化する方法である。
　　　　　（19）　Gemant氏　　　　　　は，エレクトレット化試料中に凍結された電荷をttヘテロ
電荷”と“ホモ電荷・・とに分類した。同氏によれば，エレクトレット化の
際，電極に接していた試料表面に電極と異極性の電荷が現れる場合，この
電荷をヘテロ電荷と呼び，電極と同電極の電荷が現れるとき，その電荷は
ホモ電荷と呼ばれる。
　この2種の電荷の発生する過程は，エレクトレット化の条件あるいは材
質などによっても異なるが，一般的には次のように考えられている（17）（18）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q
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　Dヘテロ電荷　　絶縁物中に含まれる不純物イオンのかたよりと双極
子の配向に起因するもの
　ii）ホモ電荷　　電極からの注入電子と絶縁物中からの電子抽出による
正イオンに起因するもの
　第2－1図（a）に示すように，絶縁物に電圧を印加すると不純物イオ
ンは反対の極性をもつ電極へ移動し，双極子も電界に沿って配向し，とも
に冷却によって凍結され，ヘテロ電荷を形成する。双極子分極は，絶縁物
全体にわたる平等な体積分極であり，均一分極と言われる。
　一方，イオンによるヘテロ電荷に関しては，まだあまり調べられていな
い。しかし，高分子絶縁物は多かれ少なかれ不純物イオンを含んでいる場
合が多く，不純物イオンによるヘテロ電荷を考慮することも重要である。
また，物質を構成している原子自身がイオン化して移動する場合もあると
考えられる。このようなイオンが電界によってドリフトし，試料内部でか
たよりを生じたときイオン空間電荷分極を形成する。イオンによる分極は，
均・一一・一一な双極子分極とは本質的に異なっており，ボアソンの方程式によって
求められるような空間電荷電界を発生する。したがって，イオンによるヘ
テロ電荷は厳密にはヘテロ空間電荷と呼ぶ必要がある。
　第2－1図（b）に示すように，電極と試料間にエア・ギャップが存在
する場合，ここで空気の絶縁破壊が生じ電極と同懸姓の電荷が注入されホ
モ電荷となる。エア・ギャップが存在しない場合，すなわち試料と電極と
が密着しているときは，高電界において電荷が電極から直接試料に注入さ
れホモ電荷となる。この場合，電極が負極性であれば電子が注入される。
正極性のときは，正孔の注入あるいは正イオンが電子抽出によって生じる
と言われている。しかし，正極性の場合はどちらの機構が生じているかま
だ明確な結論が得られていない。
一一一W一
（）：双極子
融e：イオン
第2－1図（a）ヘテロ電荷の形成
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第2－1図（b）　ホモ電荷の形成
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　このように，正，負いずれの場合も印加電圧の大きさがじゅうぶんであ
ればホモ空間電荷を形成し，それによって空間電荷電界を発生する。
　ところで，イオンや電子の注入，抽出によって生じた電荷が空間電荷を
形成するためには，この電荷が試料内部で保持されることが必要である。
これには，高分子中に多数存在する構造欠陥のような・tトラップ・と呼ば
れるものがその役割を演ずる。このトラップは，試料中で空間的に分布し
ていると同時に，種々のトラップレペルを持って存在すると考えられてい
る。
　上述のように，エレクトレヅト化試料には平等な体積分極である双極子
と，空間電荷電界を発生するイオンや電子とが凍結される。
　ところで，試料にトリーを発生させるための電圧，すなわち試験電圧を
印加した場合，トリーは試験電圧による電界が試料の絶縁破壊の強さに達
したとき発生すると考えられる。そこで，トリー発生に影響を澄よぼすエ
レクトレット化試料の電荷としては，試験電圧によって形成される電界を
変わいするヘテロ空間電荷とホモ空間電荷を考える必要がある。
　以上のように，空間電荷はエレクトレヅト化によって試料中に長時間保
持される・したがって，トリー発生に影響を澄よぼす動的な空間電荷効果
は，エレクトレット化試料を用いることによって静的なものとすることが
でき，その解明が可能となる。
2・3　供試料tsよび実験方法
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2．3．1　実験に供した試料
　第2－2図は試料の形状と電極系である。試料の寸法は15×20×10　mm
であり，電極系は針対平板直接接地方式とした。針電極（直径約1㎜¢，
長さ約37rm）は，針端角度30°，針端曲率半径約5μm以下になるよう
に研摩してある。針電極と平板電極間の距離は約2㎜である。試料の平板
電極側には銀ペイントを塗布した。
　本実験に用いたPMMAは，エレクトレット化が比較的容易でかつトリ
ーイング破壊の観察が可能な高分子絶縁材料である。
2．3．2　試料のエレクトレット化
　第2－3図は，エレクトレット化の条件とトリー発生電圧測定までの手
順を示したものである。
　試料をエレクトレット化する場合，まず試料を針電極そう入器に取り付
け，恒温そう内で160℃で約1時間加熱し，針電極をそう入する。その
後，試料を所定の温度（形成温度：Tf）まで下げ，直流電圧（形成電圧：
Vノ）を90分印加する。さらに，120分程度で試料を室温（17～24℃）
までファンにより強制冷却し，形成電圧を取り除いてエレクトレット化し
た（このような加熱，冷却の過程をヒートサイクルと称することにする）。
　エレクトレット化後，試料は針電極と平板電極間を短絡し，シリカゲル
を入れたデシケータ中に保存した。電極間を短絡することは，電気力線が
ル鴨プを閉じて試料中の電荷の減衰を防ぐ効果があり，エレクトレットの
寿命を存続させるのに喪だつとされている（13）。
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2．3．3　トリー発生電圧の測定
　第2－4図は，トリー発生電圧を求める場合の実験回路である。エレク
トレヅト化試料にトリーを発生させる場合は，針電極側に正あるいは負の
試験電圧を印加し・4KV／Sの電圧上昇速度で規定値まで昇圧し，引き続き
1分間印加した。その後，同じ速度で電源電圧をゼロまで下げ，電源をし
ゃ断した。整流回路の残留電圧は試料に並列に接続した約760MΩの高低
抗を通して放電させた。そのときの時定数はお・よそ6分である。
　直流電圧によるトリー発生電圧は電圧上昇速度に依存し，上昇速度が大
きいほどその値は低下することが知られている（§）そこで，本実験ではトリ
ー発生を容易にするため4KV／Sの値をえらんだ。
　なte　，トリー発生の有無は80倍の顕微鏡で観察し判別した。
　トリー発生電圧は，トリー発生個数（N）と各実験で用いた試料数（N。）
との割合（N／N・）’が50％を示す値で評価した。各実験に澄いては，10
個以上の試料を用いた（第2－5図参照）。トリーを発生させる場合は，
試料をシリコン油中に入れ，すべて室温（17～24℃）にて実験を行な
った。
　な澄，一度試験電圧を印加した試料はトリー発生の有無にかかわらず，
再度実験には用いないこととした。これは，トリーを発生させるための試
験電圧によって電荷の注入あるいは抽出が生じ，エレクトレット化試料中
の電荷分布に変動が生ずると考えられるからである。
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第2－4図　実験装置の概図
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第2－5図　50％トリー発生電圧の求め方
“一’@i7一
2．4　実験結果とその考察
　PMMA試料をエレクトレット化することによって，針端付近には空間
電荷が形成される・この空間電荷が，直流トリー発生に影響をtsよぼす事
実は，次に示す実験結果から確認された。
　この場合の試料としては，
　a）オリジナル試料（Vノ＝0）
　b）エレクトレット化試料（Vノ（±）＝5kV）
　c）電荷解放試料
の3種類を用いた。電荷解放試料とは，エレクトレット化試料（Vノ（±）＝
5kV）の電極間を短絡した状態で再びヒートサイクルを行なったものであ
る。
　ここで，本章で用いる記号は次のように定めることとする。
　1）Vメ（＋）・VT（＋）　正のエレクトレット化試料に正の試験電圧を印
　　　加して求めたトリー発生電圧
　のVf（一）・VT（＋）　負のエレクトレット化試料に正の試験電圧を印
　　　加して求めたトリー発生電圧
　iii）Vノ（＋）・VT（一）　正のエレクトレット化試料に負の試験電圧を印
　　　加して求めたトリー発生電圧
　iv）Vノ（一）・VT（一）　負のエレクトレット化試料に負の試験電圧を印
　　　加して求めたトリー発生電圧
　第2－6図は正の試験電圧印加による，前述した3種の試料を用いた実験
結果の一例である．オリジナル試料のトリー発生電圧（V，。（＋））は45kV
となったが，エレクトレ・ト化試料のトリー発生電圧（Vノ（±）・V，（＋））
は形成電圧の極性によって変化することがわかった。
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第2－6図　各種試料のトリー発生電圧
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　すなわち・負のエレクトレット化試料ではVf（一）・VT（＋）＝38k▽を
示したのに対して・正のエレ．クトレット化試料ではVノ（＋）・VT（＋）＝56
kVとなった。また・電荷解放試料のトリー発生電圧（VTR（±）は，オリジ
ナル試料のそれよりわずかに高く，VTR（＋）＝VTR（一）＞VTO（＋）の関係を
示した。
　この結果からすると，エレクトレット化試料に再度ヒートサイクルを行
なうと・そのトリー発生電圧はオリジナル試料の値と同程度まで回復する。
これは・エレクトレット化によって形成された空間電荷が再加熱の過程で
解放されたものと考えられる。
　このような結果は，エレクトレット化によって針端付近には相当量の空
間電荷が形成されることを示唆していると考えられる。
　以上の実験事実から，エレクトレット化によって形成，凍結された空間
電荷は・エレクトレット化の形成電圧，形成温度あるいはレスト時間など
によって変化することが考えられる。
　ところで，トリー発生に影響を澄よぼすエレクトレット化試料中の電荷
は，前述したようにヘテロ空間電荷とホモ空間電荷に分類することができ
る。この2種の電荷は，物理的測定によって決定されるのが一般的である。
第6章に澄いては，ヘテロ，ホモ空間電荷にTSC法を用いて考察，検討
をくわえているが，ここではトリー発生電圧の変化からその判定を行なっ
ている。
　すなわち，算2L7図（a）に示すように，正のエレクトレット化試料に
正の試験電圧を印加して求めたトリー発生電圧（Vノ（＋）・VT（＋））とオリ
ジナル試料のトリー発生電圧（VTO（＋））とを比較し，トリー発生電圧が
Vノ（＋）・V・（＋）＞V・・（＋）のAの領域k含勲る場合は，針端近傍vaは正の
ホモ空間電荷が形成されているとする。また，Vf（＋）・VT（＋）〈VTO（＋）
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のDの領域の場合は針端近傍には負のヘテロ空間電荷が形成されていると
する。
　これに対して，負のエレクトレット化試料に正の試験電圧を印加して求
めたトリー発生電圧（Vノ（一）・VT（＋））の場合も，　Vノ（一）・VT（＋）＞VTO
（＋）のBの領域は形成電圧に対して正のヘテロ空間電荷が，Vノ（一）・VT（＋）
＜VTO（＋）のCの領域は負のホモ空間電荷が形成されているとする。
　負の試験電圧を印加した場合のヘテロ，ホモ空間電荷の判定は第2－7
図（b）に示すように，上述の場合とは逆になる。
　このような判定法によって，各々の場合のトリー発生電圧の特性につい
て述べることとする。
2．4。1　トリー発生電圧と形成電圧
　第2－8図は，形成温度丁ノ＝120℃一定としてf一形成電圧Vノ（±）＝
10V～5kVと広範囲に変えた場合のトリー発生電圧である。（a）図は正
の試験電圧を，（b）図は負の試験電圧を，それぞれ印加した場合のトリー
発生電圧である。レスト時間tr＝15hとした。
　形成電圧の変化によるトリー発生電圧は，形成電圧の極性やその大きさ
によって異なった特性を示している。
　すなわち，正の試験電圧を印加したときのトリー発生電圧は，負のエレ
クトレット化試料の場合，形成電圧Vf　（一）二約100V以下でVノ（一）・VT（＋）
＞VTO（＋）であり，Vf　（一一）＝　100　V以上ではV∫←）・VT㈹＜VTOωである。一方，
正のエレクトレット化試料め場合は，形成電圧Vメ（＋）＝＝約100V以下では
Vノ（＋）・VT（＋）〈VTOであり，　Vノ（＋）＝＝1kV以上ではVf（＋）・VT（＋）〉
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第2－8図（a）形成電圧とトリー発生電圧の関係
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第2－8図（b）形成電圧とトリー発生電圧の関係
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VTO（＋）となった。
　負の試験電圧を印加したエレクトレット化試料のトリー発生電圧は，形
成電圧の極性によらずVf（±）＝約100Vでオリジナル試料の値にほぼ等
しい。なま㍉負の試験電圧を印加したときのオリジナル試料のトリ＿発生
電圧はVTO（一）＝56kVである。
　負のエレクトレット化試料の場合は，形成電圧Vノ（一）＝約100V以下
でVノ（＿）・VT（一）＜VTO（一）であり，それ以上ではVf（一）・VT（一）＞VTO
（＿）である。正のエレクトレット化試料の場合は，Vf（＋）＝約100V以
下でわずかではあるがV∫（＋）・VT（一）＞VTO（一）となってk・り，それ以上で
Vメ（＋）・VT（一）＜VTO（一）である。
　以上の結果は・さきの判定法にしたがうとエレクトレット化試料中には，
次の電荷が形成されていることを示している。
　すなわち，負のエレクトレット化試料の場合は，Vノ（一）＝約100V以
下で正のヘテロ空間電荷が形成されて澄り，それ以上の形成電圧では負の
ホモ空間電荷が形成されている。ヘテロ空間電荷からホモ空間電荷へ変換
する形成電圧は，正，負いずれの極性の試験電圧を印加した場合とも一致
している。
　一方・正のエレクトレット化試料の場合は，ヘテロからホモ空間電荷へ
変換する形成電圧の値は，印加する試験電圧の極性によって異なっており，
負の試験電圧印加ではVf（＋）＝100Vとなっているのに対し，正の試験
電圧印加ではVノ（＋1－・kVと高くなっている。
　このことから，針端近傍に形成される空間電荷は形成電圧によって変化
し・ホモ空間電荷を形成するには臨界電圧（VfC）のあることが明らかに
なった。
　つぎに，このV／Cをもとにして，ホモ空間電荷を形成する臨界電界（EfC）
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を次式を用いて概算してみる。
　　　　　　　　2VfC（±）　　EfC（±）＝，1。（、＋SC）…°…°”（2・・）
　　　　　　　　　　　　r
　ただし，
　　r：針端曲率半径（5Pt・m）
　　d：電極間距離（2rm）
　　V／C（±）＝＝100V（負の試験電圧印加）
　　VfC（＋）＝1kV（正の試験電圧印加）
である。
　（2．1）式は，針端を回転双曲面と仮定した場合で，針対平板電極構
成の針端の電界を求める際は，一般にこの式が用いられている（20も
　（2．1）式で求めてみると，負のエレクトレット化試料においては，
E／C（一）Z105　V／cr71，正のエレクトレット化試料においては，　EfC（＋）＝
105V／em（負の試験電圧）または106V／om（正の試験電圧）が得られた。
　ところで，PMMA試料に澄いては，ホモ空間電荷を形成する臨界電界
（Ec）は，コロナ放電を利用した帯電電荷法によりEc＞1．5×106V／anと
の報告がなされている（21）。これまで報告されている値と，筆者が求めた値と
を直接比較することは実験条件の相違から問題はあるが，オーダとして両
者は近い値を示している。
　臨界電界の大きさから空間電荷の形成過程を推論すれば，正のエレクト
レツト化試料においては，針端近傍が約105V／em以上の電界になると電子
抽出によりトリー発生に影響を澄よぼすような正イオンが形成されること
を示唆したものと考えられる（s≧
　また・負Qエレクトレット化試料に澄いては，約105V／om以上の針端電
界に達すると電子注入によリトリー発生に影響を誇よぼすようなホモ空間
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翻を形成することを示唆していると考えられる（9）。
　形成電圧が非常に小さい場合，すなわち約10Vでも針端電界は104V
／onとなり，トリー発生に影響をfoよぼすだげの空間電荷が形成されるこ
とは興味あることと思われる。
2．4，2　トリー発生電圧と形成温度
　第2－9図は，形成温度を変えた場合のトリー発生電圧である。（a），
（b）図はそれぞれ正，負の試験電圧を印加したときのトリー発生電圧を示
したものである・形成電圧は正，負両極性ともVノ（±）＝5kVとし，レスト
時間tr＝1hである。
　トリー発生電圧は，形成温度に関して著しい変化を示している。すなわ
ち，正の試験電圧印加の場合，形成温度Tノ＝室温（17～24℃）に誇け
るトリー発生電圧は正のエレクトレット化試料でVf（十）；VT（十）》VTO（十），負の
それでVノ（一）・VT’（＋）＜VTO（＋）を示している。
　これに対して，形成温度Tf＝60℃以上に澄げるトリー発生電圧は，正
のエレクトレット化試料の場合，形成温度を上昇するにしたがいVf（＋）・
VT（＋）＜VTO（＋）の関係が比較的はっきり現れている。負のエレクトレッ
ト化試料の場合は，わずかではあるが形成温度Tノ＝120℃付近でVノ（一）
°VT（＋）＞VTO彦）関係が見られる。
　負の試験電圧印加の場合も，正の試験電圧印加の場合と同様に60℃付
近を境にして，’形成温度によってトリー発生電圧の値が著しく変化してい
る。ただし，この場合のエレクトレット化試料のトリー発生電圧は，オリ
シナル試料の値に対して上下関係が正の試験電圧印加の場合とは逆である。
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第2－9図（a）形成温度とトリー発生電圧の関係
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負の試験電圧印加
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第2r9図（b）形成温度とトリー発生電圧の関係
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　正の試験電圧印加の傾向と異なる点は，形成温度丁ノ＝120℃付近で正
のエレクトレット化試料の場合Vノ（＋）・VT（一）＞VTO（一）の関係が明確に
現れることである。
　以上の結果は，正，負いずれのエレクトレット化試料のトリー発生電圧
も形成温度T／or　60℃付近でその特性に変化を生じることから，トリー発
生に夢よぼす空間電荷の形成過程には臨界温度（T／C）（22）の存在を示唆
していると考えられる。
　すなわち，約60℃以下では針端近傍に多量のホモ空間電荷が形成され，
約60℃以上では，ヘテロ空間電荷が形成されると考えられる。
　このような特性は，エレクトレット化試料のレスト時間を変化すること
によってさらに詳細に検討することができた。
2．4．3　トリー発生電圧とレスト時間
　第2－10図は，’エレクトレット化試料のレスト時間の変化によるトリ
ー発生電圧である。レスト時間の変化によるトリー発生電圧は，正，負い
ずれの試験電圧を印加した場合にも複雑な変化を示した。ただし，オリジ
ナル試料のトリー発生電圧に対する正，負エレクトレット化試料の値の上
下関係は，正の試験電圧と負のそれとを印加した場合とは逆になるが，レ
スト時間に関する特性はほぼ同様である。
　その特性を述べると以下のようである。
　1）形成温度Tf＝室温（17～24℃）
　a）正の試験電圧印加の場合，正のエレクトレヅト化試料のトリー発生
　電圧は，レスト時間tr＝15h付近までは急激な低下を示し，その後は
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第2－10図（a）種々の形成温度に齢けるレスト時間とトリ
ー発生電圧の関係
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負の試験電圧印加
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第2－1G図（b）種々の形成温度におけるレスト時間とFリ
　　　　　　　　ー発生電圧の関係
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　ほとんど変化せずほぼ一定の値を示した。これに対して，負のエレクト
　レット化試料の場合は正の場合ほど急激な変化は示さず，ほぼ直線的に
　変化し・レスト時間tr＝＝42hではオリジナル試料とほぼ同じ値を示し
　ている。
　b）負の試験電圧印加の場合・正の場合とその傾向は若干異なるものの，
　正，負いずれのエレクトレット化試料ともレスト時間の増加とともにオ
　リジナル試料の値に近づく特性を示す。
　このことから・室温付近においては，正，負いずれのエレクトレット化
試料中にもホモ空間電荷のみが形成され，その形成量はレスト時間の増加
とともに減少するものと思われる。
　ii）形成温度Tf＝60～120℃
　a）正の試験電圧印加においては，正のエレクトレット化試料ではある
　レスト時間に夢いてVノ（＋）・VT（＋）の極大を示し，負のエレクトレット
　化試料ではVf（一）・VT（＋）の極小を示したのち，レスト時間の増加とと
　もにオリジナル試料の値に近づく傾向を示した。’
　b）負の試験電圧印加の場合も，正の場合と同様にあるレスト時間で極
　大，極小を示した。
　a），b）の特性が同一であることから，正の試験電圧印加について述べ
る。
　レスト時間tr＝3h付近までのトリー発生電圧は，正のエレクトレット
化試料でVf（＋）・V・（＋）〈V・・（＋）であり，負のそれではV，。（＋）＝Vノ（→
°VT（＋）か，あるいはわずかではあるがVf（一）・VT（＋）＞VTO（＋）となっ
ている。　　　、
l
i：のよう婦実は，レスト時間・r＝：　3h付近までは，正，負いずれのエ
レクト化試料中にもヘテロ空間電荷の形成を示唆していると考えられる。
一一 R4－一
　レスト時間tr＝3h以上になると，これまでの関係とは逆になり，正の
エレクトレソト化試料でVノ（＋）・VT（＋）＞VTO（＋），負でVf　（一）・VT（＋）
＜VTO（＋）となり，正，負いずれのエレクトレット化試料でもホモ空間電
荷の存在を示唆したものと考えられる。
　また，極大，極小を示すレスト時間は形成温度の大きさに依存せず，tr
＝15h付近で一定であるが，　Vノ（＋）・VT（＋）の極大値は形成温度が高い
ほど大きい値を示した。これに対して，Vノ（一）・VT（＋）の極小値は形成温
度に対する影響は比較的少ないと考えられる。
　このようにレスト時間に関してトリー発生電圧が極大あるいは極小を示
す事実は，トリー発生に影響をk・よぼす空間電荷の減衰過程を知るうえに
興味ある結果と思われる。
　このようなことから，レスト時間に関するトリー発生電圧の変化が比較
的大きい形成温度Tノ＝120℃の場合をえらび実験を行ない，第2－11
図のような結果を得た。同図は，形成電圧Vf（±）＝1～5kVの試料につい
て，レスト時間の変化によるトリー発生電圧を求めたものである。
　すなわち，（a）図の正の試験電圧印加のトリー発生電圧は，前述の結果
と同様に正のエレクトレット化試料で極大，負で極小（負の試験電圧印加
の場合，正のエレクトレッ5化試料で極小，負で極大）を示したのち，レ
スト時間の増加とともにオリジナル試料の値に近づく特性を示す。形成電
圧によるトリー発生電圧の変化は，レスト時間tr：3h以上で顕著である。
　ここで，トリー発生電圧に関する形成電圧（Vf（±）），形成温度（Tf）
そしてレスト時間（tr）の効果から得られた実験結果を要約すると第2－
t1表のようになる。
ところで，G・。ss氏（23）のエ〃トレ。トに関する・電荷理論によると，
ヘテta電荷とホモ空間電荷が同時に形成されるときは，エレクトレットの
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第2r11図（a）種々の形成電圧によるレスト時間とトリー
発生電圧の関係
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負の試験電圧印加
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発生電圧の関係
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表面電荷の値は両者の代数和として表わされる。したがって，ヘテロ電荷
が優勢の場合は全体としてヘテロ電荷の特性を示し，またホモ空間電荷が
優勢の場合には全体としてホモ空間電荷の特性を示すことになる。また，
ヘテロ電荷はホモ空間電荷にくらべて不安定であり，減衰もはやいとされ
ている。
　このように，エレクトレットの表面電荷の減衰特性には二つのタイプが
あり，これを図式的に示すと第2－12図のようになる。
第2－1表　実験結果の要約
　　　験結果
?q トリー発生電圧VT（±）に影響する空間電荷
形成電圧
iv∫（±））の効果
形成電圧には臨界形成電圧（V／C（±））が存在する。臨界形
ｬ電界（町C（±））で示すとEノ＜E／C（±）でヘテロ空間電荷，Eノ＞E／Cでホモ空間電荷が形成される。
形成温度
iT∫）　の効果
形成温度には臨界形成温度（T／C）が存在する。1｝ノ＝室温（17～24℃）ではホモ空間電荷，Tノ＞TプC
ﾉ夢いてはヘテロ空間電荷が形成される。
　P
激Xト時間
itr）　の効果
レスト時間に対しては，trc＝3h付近で空間電荷の種類が
ﾏ化し，tr〈trcでヘテロ空間電荷，　tr＝trcでホモ空間電荷となる。
狽秩≠P5h付近ではホモ空間電荷効果によってトリー発生電圧にVTmax，VTminの極大，極小が現れる。
　（a）図は，ヘテロ電荷あるいはホモ空間電荷のみがエレクトレット中に
形成され，これらが時間とともに減衰する場合である。
　　ホモ空間電荷x＝・A・π烈……（2．2）
　　ヘテ・電荷　y　＝＝　－B・：．e．t…（2．3）
　ただし，
　　A：ホモ空間電荷の初期値
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第2－－12図　エレクトレットの電荷の減衰特性
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　　α：ホモ空間電荷の減衰定数
　　t：時間
　　B：ヘテロ電荷の初期値
　　P：ヘテロ電荷の減衰定数
である。
　（b）図は・2種の電荷が同時に形成され，しかも形成直後ではヘテロ電
荷が優勢の場合である。このときの表面電荷の減衰特性は，ヘテロ電荷か
らホモ空間電荷へ変換する時間（trev）とホモ空間電荷の極大が現れる時
間（tmax）が存在する・このときの表面電荷の時間変化（a（‘））は次式
のようになる。　一
　　ホモ空間電荷　x’＝ce：．g．g．・…・………（2．4）
　　ヘテロ電荷　　y’・＝－De：「・・e・t・…．＿＿．（2．5）
　　σ（の＝・－x’＋y’……………（2．6）
ただし，　　　　　°
　　C：ホモ空間電荷の初期値
　　D：ヘテロ電荷の初期値
である。
本研究峰いては・表面電荷のような物理量の測定は行なっていないが，
これまでのトリー発生電圧の測定結果からすると，この二つの減衰特性と
よく一致していることがわかる。
・ag　2　一一・3図は，第・一・・図の一部を再度示したものである．図から
わかるよう頓ホモ空間電荷塒間とともに蕨する場合と，一テ。空間
電荷からホモ空間瀦へ変換する馳とが明敵現れている。
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第2－13図（a）　レスト時間とトリー発生電圧の関係
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負の試験電圧印加
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第2－13図（b）　レスト時間と5リー発生電圧の関係
一42　一一
　このような特性は，平等な電極構成に澄いてのみ言われてきたことであ
るが，針対平板のような不平等な電極構成においても同様な特性が現われ
ることが明らかとなった。
　形成電圧を一定とし形成温度のみを変化したエレクトレット化試料を用
いて，そのレスト時間をtr＝3h以内にとれば，第2－10図に示すよう
な60℃付近に，ホモ空間電荷の形成からヘテロ空間電荷形成へ移る臨界
形成温度（TfC）が見られる。
　このような現象はPMMAの特徴的な性質の一つと思われ，熱エレクト
レヅト化試料（PMMA）の表面電荷の測定から，同様な温度の存在が報
　　　　　（22）告されてk・り　　　　　　　，本実験で得られた結果と一致することがわかった。
　ところで，正のエレクトレット化試料のホモ空間電荷と負のエレクトレ
ット化試料のヘテロ空間電荷の挙動については現状では詳細なことはわか
らないが，レスト時間効果に澄いて，正のホモ空間電荷のトリー発生に影
響を与えなくなる電荷消滅時間が約40時間であるのに対して，負のヘテ
ロ空間電荷のそれは約3時間と短くなっている6
　このことは，空間電荷のトラップの空間的分布や，トラッブレベル深さ
などの相違を示唆していると考えられる。しかし室温付近に知いてはヘテ
・からホモ空間電荷へ変換する現象は見られず，正，負のエレクトレット
化試料ともトリー発生に与えるホモ空間電荷の効果は徐々に低減し，その
電荷消滅時間は約40時間である。
2・5　ま　と　め
以上の結果を要約すると次のようである。
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i）トリー発生電圧は，エレクトレット化の形成電圧，形成温度さらに
はレスト時間によってもその特性が変化することが明らかとなった。
ii）トリー発生に影響を澄よぼすホモ空間電荷の形成には，臨界電界が
存在し，その値は正，負両極性で多少異なっているものの，針端で約
105V／onであり，他の測定法によって求められたものと近い値が得られ
た。
の　トリー発生には，ホモ空間電荷のみが影響をおよぼすとする従来の
考えに対して，ヘテロ空間電荷を加えた2種の空間電荷を考慮する必要
があることを明らかにした。さらに，ヘテロ空間電荷が形成されるため
には臨界温度が存在することも見い出した。
iv）トリー発生電圧のレスト時間特性から，針対平板電極構成のような
不平等電界試料に誇いても平等電界試料と同様va，’ヘテロ空間電荷から
ホモ空間電荷へ変換する特性のあることが明らかとなった。
V）エレクトレット化の手法は，動的な空間電荷を静的なものとするこ
とができ，トリーイング破壊に影響を誇よぼす空間電荷効果の解明に有
力な手段であることが明らかになった。
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第3章　エレクトレット化試料中に誇けるトリーイング破壊の空間電荷
　　　効果に澄よぼす印加電圧波形の影響
3．1　概　　要
　送電線路に使用される直流ケーブルに加わる電圧は，常時印加される直
流電圧に重畳して，雷撃により系統に侵入する異常電圧，送電系統内部の
異常にょり発生する電圧など，種々の電圧波形が印加される。
　実用に供される直流プラスチック・ケーブルを考えたとき，送電電圧に
よってケーブル絶縁体内に形成された空間電荷が，上記の種々の印加電圧
にどのような影響をおよぼすかを知ることは，重要な問題である。
　また，実用的な面ばかりでなく，試験電圧として立ち上がり時間や印加
時間の異なる電圧波形を用いた場合に，空間電荷がトリー発生に澄よぼす
影響を知ることは学問的にも貴重であり，価値があ乙ことと思われる。
　筆者は，以上の見地から，エレクトレヅト化試料に交流，交流半波澄よ
びインパルス電圧を印加した場合のトリーイング破壊について検討，考察
した。
3・2　侠試料および実験方法
，3・2・1　実験に供した試料
第3－1図は試料の形状と電極系である。試料の寸法は15×25×10
一45一
＼銀ペイント
?????????
試料の形状第3－1図
一46一
rmであり，電極系は針対平板直接接地方式とした。針電極（直径約1mm　／，
長さ約37rm）は針端角度3成針端曲率半径約5μ〃z以下になるように研
摩してある・針電極と平板電極間の距離は約10㎜である。試料の平板電
極側には銀ペイントを塗布した・
3．2．2　試料のエレクトレット化
　第3－2図は，エレクトレット化の条件とトリー発生電圧測定までの手
順を示したものである。
　エレクトレット化の方法は2．3節と同様であるが，以下にその概要につ
いて述べる。
　試料を恒温そう内で160℃で約1時間加熱し，針電極をそう入する。
その後，試料を所定の形成温度（本章では，Tf＝160℃と一定にした）
まで下げ，形成電圧を90分印加する。さらに，120分程度で試料を室
温（17～24℃〉までファンにより強制冷却し，エレクトレット化した。
　エレクトレット化後，試料は針電極と平板電極間を短絡し，シリカゲル
を入れたデシケータ中に保存した。トリー発生電圧測定までのレスト時間
はすべてtr＝15h一定とした。
3・2・3　トリー発生電圧の測定
第3　一一・敵実臓置の概要を示す．実験に使用した電圧波形は次の・
種類である。’
一一一@47一
◆Vf
＞0
－Vf
　交流（50Hz）
　交流半波（50Hz9）
　あるいは
　インパルス電圧
1　（1×40μS）
1
　　Tf
←
　R工
　　0
卜9・分一ト12・分十一15醐一i
Vf：形成電圧　Tノ：形成温度（160℃）
R．T．：室温（17～24℃）
第3－2図　エレクトレット化からトリー発生電圧測定まで
　’　　　　　の手順
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交流（50Hz）
交流半波電圧（50Hz）
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インパルス電圧
（1×40μS）
第3－3図　実験装置の概図
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　　　1）交流50Hzの電圧
　　　2）交流50Hzを半波整流した交流半波電圧
　　　3）標準波（1×40μs）インパルス電圧
　トリー発生電圧を求める場合は針電極側に
　　　1）交流電圧を10分間印加し，2kVの段階昇圧法によった。
　　　2）交流半波電圧を1分間印加した。
　　　3）単発のインパルス電圧を印加した。
　な澄，交流半波電圧とインパルス電圧とを使用した場合は，一度電圧を
印加した試料は再度実験には使用していない。
　トリー発生電圧は，50％トリー発生電圧で評価した。各実験とも，10
個以上の試料を用いた。トリーを発生させる場合は，試料をシリコン油中
に入れ，すべて室温にて実験を行なった。
　　　　　　　A
3．3　実験結果とその考察
3．3．1 交流電圧によるトリー発生
　第3－4図は，エレクトレット化試料に交流50Hzを印加した場合のト
リー発生電圧の値である。
　正・負の形成電圧に対して，いずれも測定範囲内では，オリジナル試料
，Xりもトリー発生電圧は高くなる。また，正，負の形成電圧に対しては，
トリー発生電圧は極大値を示すような傾向にある。正の形成電圧の場合は，
Vア（＋）＝：5kV付近に，負の場合にはVf（一）＝3kV付近に老れそれ極大値が
一50一
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第3－4図　形成電圧による交流トリーの発生電圧
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存在する。
　iリジナル試料のトリー発生電圧（VTOAC）が，　VTOAC＝＝15kVである
のに対して，Vf（＋）＝5kVのそれは澄よそ28　kV　Va　，　V〆←一）＝5kVのそ
れは澄よそ23kVに上昇する。
　このように，形成電圧の極性にかかわらず，交流トリーが発生し難い事
実は，針端付近の電界が緩和されていると考えるのが妥当である。，
　この場合，実験条件は異なるが，エレクトレット化試料に直流電圧を印
加したときのようにヘテロ空間電荷とホモ空間電荷を用いたモデルでは説
明がつかない。
　交流電圧は，正，負交互に極性を変えながら連続的に印加されている状
態であるため，試験電圧そのものによって試料内に形成される電荷も考慮
しなげればならない。
　交流電圧を印加した場合，これらの複雑な組み合せの結果として，正，
負の形成電圧に対して，トリー発生電圧が極大値を示すものと考えられる。
　しかし，Vf（＋）＝5kVのエレクトレット化試料のレスト時間をtr＝＝48
hとして求めたトリー発生電圧は，オリジナル試料と同程度まで低下した。
　このことから，エレクトレット化試料に凍結された空間電荷が，交流電
圧に対して何らかの影響をおよぼしていることはたしかであると考えられ
る。
　3・3・2　交流半波電圧によるトリー発生
　第3－5図は，形成電圧を変えたエレクトレット化試料に，交流半波電
圧を印加して求めたトリ＿発生電圧である。
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第3－5図　形成電圧による交流半波トリーの発生電圧
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　正半波，負半波電圧を印加して求めたオリジナル試料のトリー発生電圧
は，それぞれVTOAC（＋）＝22kV・VToAC（一）＝26kVである。
　負の試験電圧を印加した場合のトリー発生電圧は，形成電圧にあまり依
存しないのに対して・正のそれは形成電圧にかなり依存している。
　すなわち，正のエレクトレット化試料に正の試験電圧を印加して求めた
トリー発生電圧は，Vノ（＋）・VTAC（＋）＞VTOAC（＋）であり，かつ形成電圧
に関して極大値を示す傾向にある。
　このことは，正のエレクトレット化試料に正のホモ空間電荷が形成，凍
結されていることを示している。
　負のエレクトレット化試料に正の試験電圧を印加して求めたトリー発生
電圧は，Vf（一）・VTAC（＋）＜VTOAC（十）であり，負の形成電圧に対して負
のホモ空間電荷が形成，凍結されていることがわかる。
　レスト時間を変えて求めた，直流トリー発生電圧からは，tr＝15hに
澄いてエレクトレ・Aト化試料にはホモ空間電荷のみが凍結されていること
がわかっている。この結果と，上記の正の試験電圧を印加した場合の結果
とはよく一致していることがわかる。
　しかし，エレクトレット化試料の空間電荷が，負の試験電圧に対しほと
んど影響を夢よぼさないことから，単純にホモ空間電荷だけで説明するこ
とは困難である。
　3・3・3　インパルス電圧によるトリー発生
　第3－6図は，形成電圧を変えたエレクトレット化試料にインパルス電
圧を印加して求めたトリ＿発生電圧の値である。
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第3－6図　形成電圧κよるインパルストリーの発生電圧
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　図からわかるように・正，負の形成電圧によるエレクトレット化試料の
空間電荷は，正・負のインパルス電圧に対してほとんど影響を澄よぼさな
い。
　インパルス電圧は，1μsのような極めて短い時間にピーク値近くまで立
ち上がる印加時間が短い電圧波形である。したがって，直流電圧と交流半
波電圧との結果とこの結果とをあわせて考えると，エレクトレット化試料
に形成，凍結された空間電荷は印加時間が短い場合にはあまり影響をおよ
ぼさないことがわかる。すなわち，試験電圧の印加時間の効果が示唆され
るものと考えられる。
3．4　ま　と　め
得られた結果をまとめると以下のようである。
　i）交流のトリ；発生に関しては，エレクトレット化による空間電荷が
　正，負いずれの形成電圧に対しても，針端の電界を緩和する効果のある
　ことが明らかとなった。
　の負の交流半波によるトリー発生に関しては，エレクトレット化によ
　る空間電荷の影響をあまり受けない。一方，正の交流半波の5リ＿発生
　に関しては，針端の電界が正で緩和，負で強調されることが明らかとな
　った。　　’t
iii）インパルスのトリー発生に関しては，エレクトレット化による空間
一一 T6－一
電荷の影響をほとんど受けないことが明らかとなった。
iv）エレクトレット化による空間電荷が，印加電圧波形に影響を誇よぼ
すためにはある印加時間の長さが必要である。
なお，第3－1表に実験結果の要約を示す。
　　　　　　　第3－1表　実験結果の要約
　　　形成電圧
?ﾁ電圧
正　　極　　性 負　　極　　性
交　流　電　　圧 Vノ（十）　・　VTAC　＞　VTOAC
@　　　　　、
Vノ（｝）　°　VTAC　＞　VTOAC
交流半波
d　　圧
正半波’ V∫（十）°VTAC（十）＞VTOAC（十）
●V∫←）・VTAC（＋）＜VTOAC（＋）
負半波
インパルス
d　　圧
正極性
負極性
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第4章　高温領域における直流トリーイング破壊と空間電荷効果
4．1　概 要
　最近の電力需要の増大に伴い，送電電圧は上昇の一途をたどり，500kV
から1000kV時代へ突入しようとしている。こうした事情を反映して，電
気絶縁の重要性はますます高まってきた。
　このような中で，北海道と本州を結ぶ直流送電は，その大部分を海底ケ
ーブルによってk’り・関連高圧機器，電力ケーブルなどに用いられる絶縁
材料は・高電界下に於いて苛酷な使用条件に耐えることが要求される。
　この直流送電の実用化に伴い，高分子絶縁材料のトリーイング破壊に関
する研究も，空間電荷効果との関連において進められている（8）（9）。しかし
ながら，これらの結果のほとんどは室温付近に澄けるものである。
　トリーイング破壊の温度特性に関しては，工藤氏ら（24）曾力咬臨交流半
波澄よびインパルヌ電圧を用いて詳細に検討して論り，トリーイング破壊
と材料物性との間によい関係があることを明らかにしている。
　一方，直流電圧を用いたトリーイング破壊の温度特性に関しては，吉村
氏ら（25）の報告があるにすぎない。
　実際・高分子絶縁材料は広い温度領域で使用される場合が多く，広範囲
にわたってトリーイング破壊の温度特性を調べることは重要な問題である。
さらec　s温度に伴う空間電荷の挙動に対応して，トリーイング破壊がどの
，ように変化するかを調べることは興味ある問題である。
　筆者は，以上の見地から，高温領域における直流トリー発生電圧を測定
し・さらにトリー形状を観察することによって，トリーイング破壊を空間
一58一
電荷効果との関連の上から述べることとする。
4．2　供試料および実験方法
4。2．1　実験に供した試料
　第4－1図は試料の形状と電極系である。試料の寸法は15×20×10・mm
であり，電極系は針対平板直接接地方式とした。針電極（直径約1rm　／，
長さ約37rm）は針端角度30°，針端曲率半径約5Pt　m以下になるよう
に研摩してある。針電極と平板電極間の距離は約2㎜である。試料の平板
電極側には銀ペイントを塗布した。
　なfo，本章においては試料のエレクトレット化は行なわず，オリジナル
試料の実験結果のみを述べることとする。
4．2．2実験方法
　第4－2図は，トリー発生電圧を求める場合の実験装置の構成を示した
ものである・トリー発生電圧の測定温度域は，室温（・7～・・℃）から
130℃までである。この場合試料を高温まで加熱すると針電極の移動がお
・こり・針電極と試料間には空隙が形成され，この空隙が測定値に影響をお
よぼすため真の意味での温度特性を測定することが困難になる．そこで，
本実験峰いては，碍子を用いた固定ジグによって高温に鮒る針電極の
一一T9一
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＼
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第4－2図　実験装置の概図
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移動を防止した。
　トリー発生電圧を求める場合は，温度を規定値に保ったのち，試料をそ
う着した固定ジグをシリコン油中に浸せきし，lo分間経過してから電圧
を印加した。直流電圧は正と負の両極性を用いた。
　第4－3図は，トリー発生電圧を求める場合の実験手順を示したもので
ある。電圧印加方法は・正・負両極性の試験電圧とも，4KV／Sの電圧上昇
速度で規定値まで昇圧し・引き続き1分間印加した。その後，同じ速度で
電源電圧をゼロまで下げ・電源をしゃ断した。整流回路の残留電圧は試料
に並列に接続した約760MΩの高抵抗を通して放電させた。そのときの
時定数は澄よそ6分である。
　トリー発生電圧は，50％トリー発生電圧であり，各実験において10
個以上の試料を用いた。一度電圧を印加した試料はトリー発生の有無にか
かわらず，再度実験には使用していない。
4。3　実験結果とその考察
4．3．1　トリー発生電圧の温度特性
　第4－4図は，トリー発生電圧と温度との関係を示したものである。
　実験結果を述べる前に，本実験に知けるトリー発生電圧は，トリ＿発生
，時の形状が温度によって異なることから，次のように定義した。
　i）90℃以下のトリー発生電圧　　　この温度領域におけるトリー形
状はトリー状トリーであり，従来と同様にトリ魂生が認められた電圧
　をトリー発生電圧とした。
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第4－3図　トリー発生電圧を求める場合の実験手順
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　の　90℃以上のトリー発生電圧　　　この温度領域に知けるトリ＿形
　状は・これまでと異なり針電極先端にボイドが形成され，そしてボイド
　の先端よリトリー状トリーが発生する。そこで，ボイドの先端よりトリ
　ーが発生する電圧をトリー発生電圧とした。
　以上の・温度変化に関するトリー形状を図式的に示すと第4－5図のよ
うである。
　このようなボイドの形成は，正，負いずれの試験電圧を印加した場合に
っいても認められ・そのボイド内部の表面には凹凸が激しい球状の痕跡が
存在する。これは，PMMAの材質が変質して知り，針電極の移動による
ものとは異なっている。針電極が移動した場合は，試料に針状の痕跡が残
ることからも明らかである。
　第4－4図には，このボイドが形成される電圧もあわせて示してある。
　トリー発生電圧には極性差があり，温度に関して正，負の試験電圧印加
で異なった変化を示した。さらに，go℃付近を境にしてその特性には大
きな差があり，次の二つの領域に分けて考えることが妥当である。
　1）室温から96℃の温度領域　　　　この領域のトリー発生電圧には極
性差があり，負の試験電圧を印加した場合が正の電圧を印加した場合より
高い値を示す。負のトリー発生電圧は，温度の上昇とともにわずかに低下
しているが温度依存性はあまり認められない。一方，正のトリー発生電圧
は温度の上昇とともに高くなり，極大値を示す傾向がみられる。すなわち，
この領域に澄いて
　　正のトリー発生電圧
　　　　　　’t
負のトリー発生電圧
∂VTO（＋）
　　　　　＞　o　∂T
∂VTO（一）　　　　≦・
∂T
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の特性を示す。
　ll）90℃から130℃の温度領域　　　この領域でも極性効果は認め
られるが，トリー発生電圧は正の電圧を印加した場合が負の場合よりもい
くぶん高く，1）の領域とは逆の関係にある。さらに，この領域に澄ける
顕著な特徴は，前述したようにトリー発生時の形状が1）の領域とは異な
る点である。また，この温度域では正，負の試験電圧印加ともトリー発生
電圧は，
　　　　　　∂VTO（±）
　　　　　　　　　　　＜o　　　　　　　∂T
の特性を示し温度とともに急激に低下する。
　ところで，測定温度範囲内にはPMMAのガラス転移温度が含まれてい
る。ガラス転移は一種の緩和現象であり，これはある温度領域にわたって
生ずる。PMMAの場合，このガラス転移が60℃付近から開始すること
が報告されている（2タl
　go℃に澄いては正，負の電圧印加でトリー発生電圧は等しくなり，極
性効果は消滅する6’以上の結果について若干の考察を試みるとFリー発生
電圧の傾向から次のことが推察される。
　1）　90℃以下の領域　　　負の試験電圧を’印加した場合，針電極から
電子注入が生じ，負の空間電荷が形成される。したがって，針電極の実効
的曲率半径が増大し，電界強度が緩和される。しかし，負の空間電荷であ
る電子は温度の上昇とともに拡散する。
　正の試験電圧を印加した場合，温度の上昇とともに試料からの電子抽出
が活発となり1針端付近には正の空間電荷が形成される。
　したがって，この温度領域におけるトリー発生電圧の温度特性は，正，
負の試験電圧印加における空間電荷形成過程の相違を示唆したものと考え
一67一
られる。
　皿）9°℃以上の領域　　この温度領域においては，PMMAの絶縁
破壊の強さの低下にしたがって，正，負のトリー発生電圧も低下する。極
性効果の原因は・試験電圧によって形成される空間電荷，すなわち電子と
イオンの移動の難易によると考えられる。電子はイオンに比較して移動し
やすいため・負の試験電圧印加に澄ける電界緩和効果は，正に論けるそれ
よりも低減されると考えられる。
4．3．2　高温領域におげるトリー形状
　第4－6図は，トリー発生時のトリーの伸びと温度との関係を示したも
のである。トリーの伸びとしては，針電極の中心軸方向の伸びを測定した。
　正・負の試験電圧を印加した場合の，トリー発生時のトリーの伸びは次
のような傾向にある。
　D正の試験電庄印加　　　室温付近においては，非常に伸びやすく発
生と同時に貫通破壊に至るものもあった。発生時のトリーの伸びは，温度
の上昇とともに減少し，90℃以上では最大で100　Pt　m程度しか進展しな
い。
　ii）負の試験電圧印加　　　この場合のトリーの伸びは極めて伸びにく
く・最大で100Ptm程度しか進展しない。また，90℃付近までは温度に
ほとんど依存しない。go℃以上では温度の上昇とともにわずかに伸びや
すぐなる。　’
搬に珪リー発生時のトリーの伸びは負の電圧印加の場合より正の電
圧を印加した場合のほうが伸びやすい（第4－7図参照）。
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第4－6図　トリー発生時のトリーの伸びと温度との関係
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　正の試験電圧を印加した場合，トリー発生時のトリーの伸びが，温度の
上昇とともに減少するのは・試験電圧によって形成される正の空間電荷と
関連していることが考えられる。
　さらに・PMMAがガラス転移温度以上になると，その材質はガラス状
態からゴム状態に変化する・この温度域では，第4－8図に示すように，
針電極先端にボイドが形成されたのち，ボイドの先端よりトリーが’ｭ生す
る。
　針電極先端にボイドが形成されると，ボイドで部分放電がts．こりその内
部が等電位になるため，電極の実効的な曲率半径が増大し，電界の集中が
k・こりにくくなり，トリーの伸びが減少するものと思われる。
　このようなボイドの形成は，試料の材質がゴム状態になったとき現れる
特異な現象であると考えられる。同様なボイドの形成が他の研究資料に診
いても認められている（26も
　第4－9図に，このようなボイドを特に大きく成長させた場合の形状を
示す。
　ボイドが形成される原因について詳細はわからないが次のように考えら
れる。
　正，負の試験電圧を印加したとき，針端付近には，それぞれ正，負の空
間電荷が形成される。この空間電荷と電極電荷とは同極性であるため，ク
ーロンカによって互に反発しあい，材質がゴム状態になったときボイドが
形成され，このボイド内の放電によって材質の表面が変質されるものと思
われる。
r
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第4－8図　130℃におけるトリー形状
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4，4　』ま　と　め
得られた結果をまとめると以下のようである。
i）　トリーの発生
　直流電圧を印加した場合のトリー発生電圧には，極性差がありgo℃
以下では負の電圧を印加した場合が，正の場合より高い値を示す。90
℃に澄いては極性差が消滅し，90℃以上に診いては正の電圧を印加し
た場合が，負のときより高い値を示した。
　このようなトリー発生電圧の温度特性は，90℃以下においては，IE，
負の試験電圧印加によって形成される空間電荷の形成過程の相違による
こと，90℃以上においてはPMMAの絶縁破壊の強さの低下などと，
形成された空間電荷の移動の難移によることを推察した。
il）　トリーの形状
　go℃以下のガラス状態においては，トリーは従来と同様にトリー状
トリーで発生する。
　一方，go℃以上に診いては針端にボイドが形成され，ボイドの先端
からトリー状トリ…が発生する。このボイドは，材質がゴム状態になっ
たときに形成される特異な現象である。
　このようなボイドの形成は，試験電圧によって形成される空間電荷と
電極電荷のクーロンカによる反発力であることを推察した。
なお，第4－1表に実験結果の要約を示す。
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第4 1表　実験結果の要約
測 定 温　　　度
T＜90℃ T＞go℃（領域1） （領域H）
極性差が存在する。 極性差が存在する。
VTO（一）＞VTO（＋）VTO（＋）＞VTO（一）
?
リ　ー ∂VTO（＋）
＞o
発生電圧 ∂T ∂VTO（±）
＜o∂T∂To（一） ≦o
∂T 一
針電極先端にボイドが
トリ 発生・
トリー状トリーで発生 形成され，ボイドの先
時のトリー する。 端よりトリー状トリー
の形状 が発生する。
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第5章　針対平板電極構成における高温領域のもれ電流
5．1　概　　要
　高分子絶縁材料に澄ける直流電気伝導と空間電荷の問題は，最近の直流
絶縁の重要性からあらたに見直されるようになってきたQ
　直流送電の実用化に伴う各種直流機器絶縁と電力潮流の逆転を目的とし
た電圧極性反転時の絶縁特性に対して，空閥電荷の挙動を知ることが急務
となっているQ
　このような事情を反映して，空間電荷の形成過程に関する知見を得るた
め，その解明が比較的容易に行なえる平等電界の下での電気伝導が調べら
れている。
　実際，空間電荷の影響が問題となるのは，平等電界に齢けるよ9も，針
対平板電極構成のような非対称な電極系の場合である。
　したがって，針対平板電極構成の下での電気伝導を調べることは，不平
等電界下に澄ける空間電荷の形成過程に関して有益な情報をもたらすもの
と思われる・
　筆者は，以上のような見地から，針対平板電極構成試料を用いて，特に高
温領域に詮ける空間電荷の形成過程をもれ電流から，検討，考察した。
5．2　供試罫および実験方法
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5．2．1　実験に供した試料
　第5－1図は試料の形状と電極系である・試料の寸法は15×5×10
rmである。針電極（直径約1rmφ，長さ約37㎜）は針端角度30°
針端曲率半径約5μm以下になるように研摩してある。針電極と平板電極
間の距離は約2㎜である・試料の平板電極側には銀ペイントを塗布した。
5．2．2　実験方法
　第5－2図は，エレクトレット化試料作製過程における電流測定のため
の実験手順を示したものである・
　電流を測定する場合，まず試料を160℃で約1時間加熱し，針電極を
そう入する。その後，試料を所定の形成温度まで下げ，形成電圧を印加す
る。電圧印加後，30秒程度経過してから電流の測定を開始する。
　第5－3図は，実験装置の構成を示したものである。この場合，試料体
積中を流れる電流を測定するため，試料には銀ペイントでガードリングを
設け，試料表面を流れる電流の影響を取b除いた。測定はすべて大気中に
て行なった・
5．3　実験結果とその考察
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第5－1図　試料の形状
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第5－2図　電流（Ia＋ld）測定のための実験手順
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5．3・1　電流の時間特性
　第5－4図は，形成電圧をV／C∂＝5kV一定として，形成温度を種々
変化したときの電流と時間との関係を示したものであるQ
　エレクトレット化試料作製においては，形成電圧の印加時問はgo分で
あるが第5－4図からわかるように測定温度範囲では60分程度で・電流が
一定となった・そこで，測定時間はすべて60分とした。
　一般に平等電界のもとで，固体絶縁物に直流電圧を印加したとき流れる
電流（1）は，次の三つの成分の和として表わされる。
　P　Ips　　　電極系の幾何学的寸法を充電する電流成分および電子，
原子分極に基づく電流成分で瞬時に減衰する。
　iD　Ia　　　比較的緩慢な分極（配向分極，界面分極など）に基づく電
流成分である。
　Iip　亘d　　平衡もれ電流成分である。
　したがって電流（1）は次式で表わせる。
　　　1　＝　Isp十　la十　Id　・・・・・・… @。・・　（　5．　1　）
　本実験に澄いては，Ia＋Idの電流が観測されている。
　電流（Ia＋Id）には極性差があ9，正の電圧を印加した場合が負のそ
れよbも大きな値を示す傾向にある。しかし，60℃の場合は他の測定温
度の場合と異なり，極性差は極めてわずかであり，かつ30分程度までは
負の電圧を印加したときの電流（Ia＋ld）が正のそれよbもわずかでは
あるが大きい。
　この形成温度Tノ＝＝60℃は，エレクトレット化試料の直流トリーの特
性に訟いて見い出された臨界形成温度と一致し，ガラス転移温度付近に存
在する。すなわち，60℃付近からトリー発生に影響をk・よぼすヘテロ空
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第5－4図　電流（Ia＋Id）の時間特性
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間電荷が形成される。
　このことから・電流（Ia＋Id　）の極性差は空間電荷の形成と関連し
ていることが考えられる。そこで，空間電荷の形成過程から，電流（12，
＋ld）の極性差を推論すれば次のようである・
　a）　室温附近においては，注入電子による電界緩和が正イオ考のそれよ
りも大きい。
　b）　60℃においては，これにくわえて不純物イオンによるヘテロ空間
電荷が形成され，針端に澄ける電界の緩和が低減される。さらに，正のホ
モ空間電荷である正イオンは温度の上昇とともに形成量が増加し，電流
（Ia＋Id　）の極性差は小さくなる。
　c）温度が60℃以上に上昇すると，正，負いずれの電圧印加において
もヘテロ空間電荷の形成量が増加し，さらに負の空間電荷である電子は，
正のそれの正イオンにくらべて移動しやすくなb，針端の電界緩和は60
℃以下よbもなfo　＝層低減されるように思われる。
5．3．2　もれ電流の温度特性
　第5－5図は，第5－4図の電流の60分値を絶対温度の逆数に対して
プロットしたものである・な齢，この電流は（5．1）式の1dであb，も
れ電流と考えてよいo
　また，図にはMiyamoto氏（27）が平行平板試料を用いて測定したPMMA
の導電率もあわせて示した・
　もれ電流は，平行平板，針対平板のいずれの電極構成試料に澄いても，
ある温度から急激に増加している・この急増する温度は，針対平板試科に
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おいては・60℃付近であb，平行平板試料では90℃付近である。また，
両試料を比較すると電界が大きくなるにしたがってこの急増する温度は，
低温側に移行するものと思われる・針対平板試料のVf（t）＝5kVを・
（2．1）式に代入すると，針端の電界としてはおよそ2×106V／emが得
られた。
　このような，もれ電流の温度特性はイオン性伝導が支配的な場合に見ら
れるものである・高分子材料には，自由体積と呼ばれる結晶中に存在す
る格子欠陥に相当するものがある・温度が上昇して材質がゴム状態になる
と，この自由体積は増加しイオンの移動が容易になる。したがって，ある
特定の温度において電流の急増が見られる。
　以上のことから，PMMA試料中においては，不純物イオンがもれ電流
の荷電担体であり，この不純物イオンがトリー発生に影響を澄よぼすヘテ
ロ空間電荷を形成することを示唆していると考えられる。
5．4　ま　　と　め
以上，得られた結果を要約すると次のようである。
の　電流（Ia＋Id）の時間特性
　電流には時間依存性が認められ，温度が高い場合ほど，短時間に一定
値に落ち着ぐ・針対平板電極構成の下でのもれ電流には極性差があ9，
正の電圧を印加したときの電流値が負のそれよbも大きい傾向にある。
しかし，60℃付近に澄いては極性差が消滅する。このような事実から，
もれ電流の極性差が，ヘテロ空間電荷の形成と高温に訟ける負のホモ空
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間電荷の拡散とによることを推察した。
ji）　もれ電流（ld）の温度特性
　もれ電流は，ある温度以上に澄いて急増する。この電流が急増する温
度は・’PMMAのガラス転移点付近であb，このような電流の温度特性
はイオン性伝導を示唆して診b，トリー発生に影響を与えるヘテロ空間
電荷がイオン空間電荷分極であることを推察した。
一86一
第6章　トリーイング破壊に影響をおよぼす空間電荷の熱刺激電流
　　　　（TSC）
6．1　概 要
　高分子絶縁材料の電気伝導や絶縁破壊に大いに影響をおよぼす空間電荷
の挙動については・多くの人々によって検討がぐわえられている（28×12）。
　この空間電荷を検出する一方法としては，熱刺激電流（Thermally　Sti－
mulated　Current．以下TSCと略称する）の測定がある。TSC法は大別
して次の二つに分類される。
　1）　Sh⊂，rt－clrcuIl　「1’SC汐ミ
　　　（以下，Short　TSC法と呼ぶ）
　ll）Opetl－circpitTSC法
　　　（以下，Open　TSC法と呼ぶ）
　このうち，Sh・rtTSCに関しては一般に平等電界のもとで測定が広ぐ
行なわれて診り・電荷の性質やトラップ深さなど，多くの知見が得られて
いる（29）・こ旅対して，・，・・TSCによって空間電荷の挙動を調べた報
告は比較的少ないようである（30×31）。
　ところで，実用機器に齢いては，平等電界よ9むしろ不平等電界を形成
する場合がきわめて多い。したがって，不平等電界に澄ける現象の解明は
重要な問題である。
叡，不平等電界下の絶縁破壊の一形態であるF　・］　一イング破壊は，空
間電荷の影響を受けることが知られて澄b，この空間電荷効果に関しては
活発に報告がなされている（32）。しiO・し，不平舗界下の電荷の挙轍関
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してはまだ多くの不明な点が残されている。そこで，不平等電界試料を用
いてTSCを測定することは，不平等電界下の空間電荷効果の解明に有益
な情報を提供するものと思われるQしかしながら，従来不平等電界試料を
用いて・TSCを測定した報告はほとんどないようである（33）。
　筆者は，以上のような観点から，Sh・rt　TSC法とOpenTSC法とをは
じめて針対平板電極構成の不平等電界試料に適用し，針端近傍に蓄積され
たヘテロ・ホモ両空間電荷の分離を行ない，さらに，この分離した空間電
荷とエレクトレット化試料中の直流トリーとの関係について検討を行なっ
たo
　また，これまでに十分解明されていないShort　TSCとOpenTSCとの
電荷量の関係についても，明らかにすることができた。
6．2　　Short　T！SCとOpen　TSC
　TSCの測定は，半導体の分野ではエネルギー準位を求めるのに以前か
ら行なわれていた。最近，絶縁体，誘電体の研究分野でその応用が活発に
行なわれている・
　TSCとは，エレクトレット化試料中に凍結されている電荷が一定速度
の舛温によって解放されて移動するときに観測される電流であるQ一般に，
TSCと言う之きはSh・rtTSCを指す場合が多い。
　TSC測定は，永久双極子の分極，トラップ電子（または正孔）による
空間電荷やイオン空間電荷分極など，エレクトレット化試料中に凍結され
一一W8一
る電荷の挙動を調べるのに利用される。
　Sh・1・tTSOは，エレクトレット化試料の電極間を高感度な電流計を通
して短絡し，試料を一定温度上昇率で加熱することによって測定される。
　そこで，双極子分極とトラップ電子とに関するSh・rtTSCの概要につい
て述べる。ただし，このTSCに関する理論はすべて平等電界にお・けるも
のであるo
　の　双極子によるTSC　　　配向双極子が凍結されているエレクトレ
ット化試料の電極間を短絡すると，試料中には電界が存在しない・したが
って，この双極子がもとの無秩序な状態にもどるとき生ずるSh・rtTSC
は，電界によるものではなく，そのTSCの方向は充電電流とは逆の方向
に現れる。
　単一緩和時間系の双極子について観測されるShort　TSCの電流密度は，
次式で表わされる（34）。
　　　jd＝A×B冬C・…・・……　（6．1）
　　　　　　　　P2Ef　ここで，A＝N　　　　　　　　．3　k　Tf
　　　　　B－・K・x・｛一｝∫．1…（－ll・）・T’｝
　　　　　c－・mp（HkT）
である。
　ただし，N：単位体積中の双極子の数，　P；双極子モーメント，Ef　：
形成電界，「1’　f　：形成温度，k：ボルツマン定数，β：温度上昇率，　ll：
活性化エネルギー，K：周波数因子，T・　：TSC測定開始時の温度，T：
TSC測定終了時の温度，である。この式で示されるTSCは，第6－1
図のようなある温度でピークをもつ曲線である。なお，双極子による分極②は
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次のように示される（35）。
　　　　　　　P2Ef　　　　　　　　　　・・・・…。・・・・…　（6．2）P＝N　　　　　　　3KTf
　したがって，（6。1）式で示されるTSCの面積から求められる電荷量
と・形成電界すなわち形成電圧との間には比例関係がある。以上，双極子
によるSh・rITSCの特徴には，電荷量と形成電圧が比例関係にあ・ること，
診よびTSCの方向が充電電流の方向とは逆になることがあげられる・
　ji）　トラップ電子によるTSO　　　Perlman氏（36）は，厚さdの試料
内に表面からδ（δ＜d）の深さの所まで均一な密度分布をもった空間電
荷層を仮定し，このモデルにおけるSh・rtTSCの理論式を導いた。それ
によると，Sh・rtTSCの電流密度
　　　　jt＝＝D×F×G…………　（6．3）
　　　　　　　　μe2δ2nto　2　ここで，　　D＝　　　　　　　　　2εd
である。
　ただし，μ
F一ｩ・｛一熱ε一・（EakT）・T｝
G－一・（一吹j
プにとらえられた初期電子密度，
の逸脱周波数，
β：試料の温度上昇率，
終了時の温度である。
　この式は，ただ一種類のトラップのみが存在すると想定して求められた
電子移動度，e：電子の電荷，ε：誘電率，　nt。　：トラッ
　　　　　　　　τ：自由電子の寿命，1／τ。　二捕獲電子
Ea　：トラップのエネルギーレベル，　k：ボルツマン定数，
　　　　T・　：TSC測定開始時の温度，T二TSC測定
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もので，TSCピークが孤立している場合に適用される。
　ここで，（6．1），（6，3）式を比較してみると両式は同様な形
を示してお・り，T80のピークの形から双極子とトラップ電子とを区別す
ることは困難である。
　しかし，（6．1）式では温度上昇過程に齢ける電界の効果はまったく含
まれていないのに対し，（6．3）式では最初の係数に注入電子によ・る空間
電荷電界が含まれているQ
　絶縁物中に注入れた電荷がトラップされ，空間電荷が形成されていると
き，両電極を短絡すれば第6－2図に示すような電位分布を生じる（29）。
電極間が短絡しているよら次式が求まる。
　　　　／dl　m（a　・t）　d．tr　＝＝0…・…・・（6．4）
　　　　o
　ここで，d1：試料の厚さ，　El（x・t）：試料中の電界，　t：時間，そ
してx軸は電極面に垂直にとっている（第6－3図（a）参照）Q電極間を短
絡すると，試料中のある点x＊でE1（＊x．t）＝0となるような面（Zcr。
field　plane）が必ず存在する（38）。したがって，トラップから解放された
電荷は，x＊で二分され互に逆向きの電流となる。よってShortTSGか
ら求められる電荷量は，トラップ電荷量よりも小さくなる。
　このため，トラップ電荷すなわちホモ空間電荷を検出する場合，外部か
ら電圧を印加してf。　dl　Ej　1（　a：・t）　dむ≒0とすることが行なわれる（29）。し
かし，外部電圧によるもれ電流が大きい場合には，もれ電流とTSCの分
離が困難となる。さらに，外部竃圧によって電荷があらたに形成されたり，
電荷の初期分布が変化すればトラップ電荷に関する情報を得ることもむず
かしくなるQまたSh・rtTSCはその方向だけからヘテロ，ホモ空間電荷
を判定することは困難な場合が多い。
　次にOpenTSCの理論の概要につhて述べる00penTSCはShort　TS
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第6－2図　注入電荷による絶縁物中の電位
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第6－3図
O　　　　　　　　　dl
　（　b）　Open－circuit
Short　TSCとOpen　TSCの測定系
兀
Cと異なb外部電圧を印加しなくともヘテロ，ホモ空間電荷の判定が可能
である。ただし，この場合電極間に絶縁層を設け，トラップから解放され
た電荷を一方向に移動させる必要がある。エア・ギャップを絶縁層として
用いたOpen　T　S　CについてTurnhout氏（30），高松氏（39）らが，またテフ
ロンフイルムを絶縁層として用いた阻止型電極法については松井氏（40）ら
がすでに報告している・以下，この概要について説明する。
　第6－3図（b）において，電極①VC誘導される単位面積あたりの電荷量Q
（1）は次式のように表わせる（39）Q
　　　　Qω一・・ε2・・（・）一ε2dl皐量≒d，σ（t）…’°’（6・　5）
　ここで，E2（t）：絶縁層中の電界，ε。　：真空の誘電率，ε1　：試料の
比誘電率，ε2　：絶縁層の比誘電率，d2　：絶縁層の厚さ，σ（t）：試料の
表面電荷密度である0
　0pen　TSCは（6．5）式を時間で微分したものであるから次式のよう
になるo
　　　　・…TS’C－・・ε・dll（t）
　　　　　　　　　一ε2fl宰，、d、響………（6・・）
　試料中に分布していた電荷のすべてが，Sh・rtTSCによって測定され
たとすると，（6．5），（6．6）式のd2＝0の場合がShortTSCに対
応する・
　qpenTSC測定の場合は，　Sh・rt　TSCのときと異なり一方の電極と試
料間に絶縁層を設けるため，電極間の短絡条件は次式のようになる。
E・（・）d・＋イd1E1（x・t）・・一・………（・．・）
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　したがって・試料に診いては外部から電圧を印加しなくともf。d111　1（x
．t）dx≒0である。またトラップから解放された電荷は一方が阻止型電
極であるため，他方の電極にしか流入できない。このことからヘテロ，ホ
モ空間電荷の判別，分離が可能であると考えられる。以上が，高松氏（3軌
松井氏（40）らによるOpcn　TSCの理論である。
　ここで，第6－3図（b）の電極①を試料作製時の高圧側電極とする・と，ホ
モ空間電荷は電極①の近傍により多く形成される。Ope・　TSC測定時に
は試料と電極間に絶縁層を設けるため，このホモ空間電荷は電極①には流
入できず電極②の方向へ移動することになる。ホモ空間電荷の電極②への
移動は，Open　TSCが充電電流方向へ流れることと一致する。
　一方ヘテロ電荷として双極子分極を考えると，配向した双極子がもとの
無秩序な状態にもどるときの電流の方向は，TSCの測定系によらず必ず
充電電流とは逆の方向になる。
　以上は平等電界試料に対する考えであるが，不平等な電極構成に対して
も適用して検討することとした。
6．3　供試料および実験方法
6．3．1　実験に供した試料
　第6－1表は，実験に用いた4種類の試料である。平行平板試料は，厚
さ1rmのシートの両面にアルミニウム（AL，有効面積13．8c耀）を真空
蒸着したものである。球対平板試料は，直径1㎜φのベアリング用ボール
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第6－1表　供試料および電極構成
電 極 構 成 電 極 電　極　間　距　離
A君蒸着電極 1．Omm40翼置φ
ベアリング用ボール α5mm1翻φ
’
針端曲率判茎
@約20μ鋭 2．Omm
?
針端曲率半径
@約5μ翅 2，0mm
（ステンレス製）を球電極とし，平板電極側はAL蒸着電極とした。針対
平板試料においては，針端曲率半径約5μmと約20μmの2種類を用い，
試料の平板電極側には銀ペイントを塗布したo
　ここで，試料を4種類採用したのは，平行平板試料で得た結果を直接針
対平板のような不平等電界を形成する電極に適用することが困難であると
考えたためである・そこで，平等電界と不平等電界に準ずるような試料に
ついても実験を行なった。
6．3．2　実験方法
　第6－4図は，TSC測定の実験手順である。まず，試料を2．3節
と同様な方法でエレクトレット化する。TSC測定は，このエレクトレッ
ト化試料に所定の体止時間（レスト時間：tr）を与えたのち行なった。
　第6－5図は，TSCの測定回路である。いずれのTSC測定の場合に
澄いても・電極間には微小電流計（PA）が接続されている。電流はX＿
YレコーダのY軸に，試料温度を測定する熱電対の起電力はX軸にそれぞ
れ記録した・第6－6図は・記録の一例である。測定は，大気中にて試料
を一定の温度上昇率（β＝＝1℃／mim）で加熱して行なった0
　0pen　TSC測定の場合は，試料と電極間の絶縁層として一般的にエア．
ギャップを設ける。しかし，本実験のOpen　TSCの測定は種々の電極構
成試料を用いているため・絶縁層としてテフロンフイルムを用いた。その
厚さは，特にことわらないかぎb100μmとしたQな澄，テフロンフイ
ルムにはいずれの電極系の場合も・有効面積13．8c㎡の電極を設けた。
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6．4　実験結果とその考察
6．4．1　平行平板試料のOpen　TSCと絶縁層の厚さ
　はじめに，Opcn　TSCの面積から求められる電荷量と，絶縁層・として
用いたテフロンフイルムの厚さとの関係について述べる。
　第6－7図は，テフロンフイルムの厚さを100，200，300μm
とした場合のOpen　TSCである。な澄，電流の方向は，Sh・rtTSCと
Open　TSCいずれも充電時の極性で示すことにするQ
　Opell　TSCは，低温側で放電電流方向に二つのピークが現われ，高温
側では電流の方向が反転し，充電電流方向に一つのピークが現れる。Opcn
TSOは，テフロンフイルムの厚さが100μm以上になるとその大きさ
は急激に減少することがわかる。ピークが現れる温度は，テフロンフィル
ムの厚さによって多少異なるが，約60℃，110℃そして135℃であ
るoテフロンフイルムの厚さとピーク温度との関係を第6－8図に示すo
以後，この温度域に現れるピークを低温側からP1，P2，P3ピークと呼ぶ
こととする。ピーク温度は，P2　ピークがテフロンフイルムの厚さにほと
んど依存しないのに対して，P3ピークは厚さが増加するとその温度が低温
側にシフトする傾向にある。
　第6－9図は，このOpen　TSCから求めた電荷量とテフロンフイルム
の厚さの関係である。ここでの電荷量は，温度軸と放電電流方向（Pl＋P2）
そして充電電流方向（P3）のOpcn　TSCとで囲まれた面積から求めたも
のである。また，後述するような同一条件で測定したSh。rtTSCの電荷
量もあわせて示す。絶対勉で示したのは，Sh・t’・tTSOとO　petl　TSCと
一102一
《????
???
一5
V＋＝5kV
Tf＝120°C
tド1h
B昌lec／min
Open－circuit
dx＝テ・・ンの〃さ
（°C）
60
d・・10（）2Um
吃・10（）！」mR
200μm
30qμm
3002um
20（）！」m
第6－7図　テフロンの厚さを変えた場合のOpen　TSC
一103一
（??）
140
㌔
◎－o＿
　　弓
120
??ー??
?
100　’
O 100　　　　　　　　200　　　　　　　　300
テフ゜ンの厚さ（／um）
第6－8図テフロンの厚さとOpen　TSCのピーク温度の
関係
一104一
???????
?」?????????（????
6
1
0
固
　　　　　　　　　　　　　　　　　　T（°C）
　　　　　　　　　　　　P，・P。1
9」：－Short－circu縫
　　　　　　　　　　Open－circuit
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　喝　　　　　、＿i；，Nll〈！・lli．：．1　：tl◆lp31
　　　　　　　　　　　　　＼。－
　　　　　　　　lp、・P。1
第『－9図
　　100　　　　　200　　　　　300
テフ゜ンの腱　（／ecm）
テフrlンの厚さとOpen　TSCの電荷量の関係
一IO5一
の総電荷量を比較するためである。
　Sh・rtTSCの場合のヘテロ，ホモ空間電荷による電流の方向は，すべ
て放電電流の方向である・一方，Opcn　TSCの場合のヘテロ電荷による
電流は，放電電流方向であり，ホモ空間電荷のそれは充電電流方向である。
このことから，2種のTSCの電荷量を比較するときは絶対値を考える必
要があるQ
　ここで，ShortTSOとO　pen　TSCの総電荷量を比較してみるo一例
として（・・5）式e・C　d1－1・・1rm　tε1－・，5（4’！d、＝＝・．1伽，・，一・．・
（41）を代入すると，Q（t）＝0．85σ（1）が得られる・すなわち，試料内部に分
布していた電荷のすべてがSh・rtfrSCによって測定されたと仮定すると，
Open　TSCから求められる電荷量（QOpen）とSh・rt　TSCからのそれ
は（QSh・rt）は次のような関係にある。
　　　　QOpcn　＝　0．8　5QShort　　L・…　。…　　（　6．　8　）
　ただし・ここでは比誘電率の温度による変化は考慮していない。第6－
9図のテフロンフイルムの厚さ100μmの値からは，QOpen＝o．81
QSh・rtが得られ，’（6・8）式と比較すると両者はよく一致していること
がわかる・ここで，QO　pcnはPl　，　P2　とP3　ピークの面、積から求めた電
荷量の絶対値の和である。
　以上の結果から，テフロンフイルムの厚さが100μmではOpen　T　S
Cの電荷量はShortTSCのそれの8割程度になることが明らかとなっ
たo
　次に，（6．8）式の関係を電極構成を変えた試料について調べてみる。
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6．4．2 球対平板，針対平板試料のSh・rtおよびOpcn　TSCと電荷量
　第6－10図は，球対平板試料と針端曲率半径が5μmと20／tmの針対平
板試料との測定結果であるQ各試料の形成電圧は，球対平板試料が平等電界
とみなせることから・電界が平行平板試料と同じ約5×104V／cmとな
るように定めたQまた，針対平板試料については，針端を回転双曲面で近似した
（2．1）式より，針端の電界が平等電界の場合と等しくなるような値とした。な
お，針対平板試料は厚さ5rmのシートに針電極をそう入したものである。
　Sh・rtTSCは，いずれの試料のときも放電電流方向のみに流れる。そ
して・約60℃と135℃にピークが現れるo一方，O　pen　TSCの場合
は放電電流方向と充電電流方向に流れる。ピークが現れる温度は，平行平
板試料と一致している。針対平板試料のOpcn　TSCは，　Pl　ピークに相
相当するピークがtJt　t　lて齢らず，1’　2，P3の二つのピークだけである。
　Sh・rt澄よびOpcn　TSCから求めた電荷量の関係は，第6－2表のよ
うである・表からわかるように，Ope・　TSCの電荷量はSh。rtTSCの
それの8割程度である・すなわち，2種のTSCから求められる電荷量の
関係は，電極構成が異なる場合に澄いても（6．8）式の関係がほぼ成立し
ていることが明らかになった。
6．4．3　平行平板試料のSh・rtおよびOpen　T　8　C
　第6－11図は・形成電圧を5kV，形成温度を室温（17～24℃）
から120℃まで変化した試料の・Sh・r1TSCである。
　Sh・rtTSCは・すべて放電電流の方向であり，測定温度域で二つのピ
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第6－10図球対平板，針対平板試料のShort　TSCと
Open　TSC
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第6－2表　Open　TSCとShort　TSCの電荷量の関係
電極．構成
??
QOpen
@　　αShort
0．81 0．84 0．85 O．82
6
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第6－11図　平行平板試料のShort　TSC
一110一
一クが判別できる。ピークの現れる温度は，形成温度によって異なり，形成
温度の上昇とともに高温側にシフトする傾向にある。
　第6－12図は，第6－11図と同一条件の試料で測定したOpcn　T　S
Gである。両図の比較からは，次のことが言える・
　1）　Sh・rtTSCは，測定温度域で放電電流方向のみに流れる。
　の　Opcn　TSCは，低温側で放電電流方向に流れ，高温側で電・流の方
向が反転し充電電流方向に流れる・
　ピーク温度については，Opcn　「rSCとShortTSCのピーク温度域の
対応関係は，第6－3表のようになるoPl，P3ピークに関しては，
Sh。rtTSCとOpen　TSCのピークが比較的よく一致していることがわ
かる。P2ピークに関しては，　O　pen　TSCで観測されるがShortTS
Cではその判別が困難である。このことは，ShortTSCのP2ピーク
が高温側のP3ピークと重複しているためと考えられる・しかし・詳細に
ついては現在のとζ，ろ不明である。
　Pl，P2　ピークは，前述のようにO　pen　TSCの方向からヘテロ電荷
に起因していることが考えられる・このうち，P1ピークはPMMAの側
第6－3　ShortTSCとOpcn　TSCのピーク温度
　　TSC
sーク Open Short
P1 47～　　60℃ 43～　　70℃β分散
P2 75～109℃ α分散
P3’ 130～137℃113～143℃
鎖極性基の回転に基づくβ分散の温度域とよく対応している・また・P2
一11且一
（?＝??
???
’°d
　　　Open－cTrcuit
　　　　Vf・5kV
　　　　tド1h
　　　　B＝1°Clmin
0
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Tf　・120°C
　　90°C
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第6－12図　平行平板試料のOpen　TSC
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ピークの現れる温度はガラス転移温度付近である・
　このようなことは，1’　r，P2ピークがPMMAの材料物性と密度に関連し
ているものと思われる・一方P3ピークCt（関しても，その電流の方向から
ホモ空間電荷に起因していると考えられる。このように，Open　TSCに
よって両空間電荷が分離できることがわかった。
　ところで，ホモ空間電荷によるピークは形成電圧による影響が大fきいこ
とから，このP3ピークに注目して次のような実験を行なった。
　第6－13図は，形成電圧を100V～lkVまで変化したときのOpen
TSCである。Open　TSCは形成電圧によって顕著な変化を示している。
特に，P3ピークが現れるためには約600V以上の形成電圧を必要とす
ることがわかる。
　Opcn　TSCに関しては，形成電圧が500V以下では放電電流方向に
1’　1，P2の二つのピークだけであるが，600V以上ではこれらにくわ
えて充電電流方向にP3ピークが現れる・このようなP3　ピークに関する
形成電圧の影響は，このピークがホモ空間電荷によることを示している。
　次に，針端曲率半径5μmの針対平板試料について，主としてOpen　T
SCの測定結果を述べるo
6．4・4　針対平板試料のSh・rt澄よびOpen　T　S　C
　qpen　TSCの結果を示す前に，試料のTSCにおよぼす有効面積（針
電極と試料との接触面積）の影響について述べる。
　第6－14図は，電極間距離を2㎜一定として試料の有効面積を変えた
ときのShort診よびOpen　TSCである・この二つのTSCは，　P2，P3
一113一
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第6－13図平行平板試料のOpen　TSCと形成電圧の
関係
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第6－14図　試料形状が異なる場合の針対平板試料の
Short　TSCとOpen　TSCの関係の一一一例
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ピークを示す・各ピークは請蜘1禾’1の変伽（対して異なった糊，を示す
ことがわかる・すなわち・・・…規び・Pe・TS・のP2ピーク賄効
r轍の減少にしたがってその大きさ鳳少し，これtrc対してP3ピークの
大きさは有効面積によってはほとんど変わらない。また，OPen　TSCの
P3　ピークは充電電流方向にある。
　このような結果から，針端付近の電荷を調べるためには，できる・だけ試
料と針電極の接触面積である有効面積を・」・さくする必要のあることがわカ、
る・したがって・以下に述べる結果も厚さ5nnのシートに針電極をそう入
した試料を用いて行なったQ
　第6『15図は・形成温度を室温から120℃まで変化した試料のOpen
TSCである。この場合，形成電Hlは5kVであ9（a）図は針側を正極性に，
（b）図はf願性vaしたものである・形蹴鍍を変えたときの・，。nTSCカ、
らは，形成電圧の極性によらず次のことが言える。
　の　形成温度が室温の場合，充電電流方向にP3　ピークだけが現れる。
　il）形成温度が6・℃以上に抑ては，　P　3ピークにくわえて放電電流
方向にP2　ピークが現れる。
　ピーク温度が平行平板試料のそれと一致していることから，平行平板試
料でP2・P3ピークに関して得られた結果は，針対平板試料に対しても
適用されるものと考えられる。
　このようなことから，室温付近に齢いては針端付近にホモ空間電荷のみ
が形成され・約1°℃以上では・ホモ空間電畝くわえてヘテ・空間電荷
も形成されることがわかる・かつ．　IPt対平板電極構成のOpen　TSCによっ
Fヘテロ，ホモ両空間電荷を分離できること，そしてDの結果から針端付
近に形成されたホモ空間電荷は，OpenTSC測定時に平板電極方向に移動
することもわかる。
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第6－15図（b）針対平版試料のOpen　TSC
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　針対平板試料のOpen　TSCは，形成温度によってP3のみのときとP2，
P3ピークが同時に現れる二つのタイプにわけられる・そこで，形成温度
が室温と120℃の場合を選んで，レスト時問を変えてOpcn　TSCを測
定した結果を述べるQ
　第6－16図は，レスト時間が1，15，42hに診けるOpenθTSC
であb，（a）図は形成電圧が正極性，（b）図は負極性の結果である。
　Open　TSCの大きさは，形成電圧が正の場合，レスト時間が1hから
15hの間で急激に減少するが，その後15h以上になるとその大きさは
変化しない。一方，形成電圧が負の場合は正の場合と異なb，レスト時間
の増加とともにその大きさの減少は緩慢であることがわかるQ
6．4．5　0pe　llT，SCによるトリー発生電圧の検討
　第2章に澄いてはr一エレクトレット化によって形成された空間電荷と直
流トリー発生電圧との関係について検討した結果，空間電荷の種類を判定
することができた。すなわち，室温付近においてはホモ空間電荷が，60
℃以上の温度ではヘテロ，ホモ両空間電荷がトリー発生に影響を澄よぼす
ことが明らかになっている。第2章の結果と第6－15図のOpenTSCの
測定結果とはよい対応関係が認められる。
　次に，第6－16図のOpenTSCで分離した空間電荷の電荷量と直流ト
リー発生電圧との関係を検討してみる。第6－17図は，レスト時間によ
る空間電荷の電荷量と直流トリー発生電圧との関係を示したものである。
ここに示した電荷量は，P2，　P3ピークの電荷量の代数和をとったもので
ある。ここで，電荷量の絶対値の和ではなく代数和をとったのは，ヘテロ
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第6－16図（a）Open　TSCとレスト時間の関係
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第6－16図（b）　Open　TSCとレスト時間の関係
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空間電荷と，ホモ空間電荷の実効的な電荷11：がトリー一一発生に影響を澄よぼ
すと考えられるためである。
　たとえば，ホモ空間電荷の形成量がヘテロ空間電荷のそれよりも多い場
合を考えると，ホモ空間電荷の形成量のうちヘテロ空間電荷に等しい電荷
量がヘテロ空間電荷を補償するのに使われ，残りのホモ空間電荷がトリー
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の発生に影響をおよぼす。ホモ空間電荷の形成量がヘテロ空間電荷 それよ
りも少ない場合も同様に考えることができる。
　ここで，Qf（＋），　Qノ（一）は形成電圧が正澄よび負の電圧を印加したエレ
クトレット化試料のOpellTSCより求めたそれぞれの電荷量である。な於，
この電荷量は上述した実効的な値を示したものである。第6－17図（a），
（b）図はiE，負の試験電圧をそれぞれ印加した場合である。図からわかる
ようec　，レスト時間の変化に対して空間電荷の電荷量とトリー発生電圧と
は同様な傾向を示している。
　第6－18図は，’空間電荷の電荷量とトリー－t発生電圧の関係を示したも
のである。トリー発生電圧と電荷量とは次のような近似式で示すことがで
きる。
　　正の試験電圧印加
　　vf（±）　・VT（十一）＝4．4×10gQ＋45　　（kV）……・・…・（6．9）
　　負の試験電圧印加
　　Vf（土）・VT←）＝－3．1×109Q十56　（kV）…………（6．10　）
　第6－rrt－19図は，トリー発生電圧の測定値と上述の近似式から求めた値
とを示したものである。トリー発生電圧の測定値と計算値とはよく一致し
・ている。このことは，エレクトレット化試料の直流トリー・一一発生電圧がOpen
TSCによって分離したヘテロ，ホモ両空間電荷の電荷量の実効的な値で
表わすことができることを示している。
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Open　TSC
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　　　　　　　　　　　　　，
のようになる。
　　第6－4表（2・2），（2
なX・，前述した（2．2）（2・6）式の定数を求めると，第6－4』表
・6）式の定数
? ? 俣
? A C D
◆5kV 93xld略 32x1（ゴ9
17～24°C
＿5kV 66x1（∫6 1．9x1σ9
◆5kV 6．9x1σ63x1（∫5 2£x1σ94x10－7
120°C
一5kV 73x1（∫655x1（f∫ 　　　　　の9P．6x108x1σ”
＿124！一
　以上のように，エレクトレソト化試料に形成，凍結された空間電荷を
Ope　tlTSCによってホモ，ヘテロの2種に分離でき，かつ定量的にも解析
することが可能になった。
6．5　ま　と　め
以上，得られた結果を要約すると次のようである。
1）PMMAには室温以上の測定温度域に三つのTSCピークが存在す
る。60℃付近のピー．クはPMMAのβ分散に，そして110℃付近の
ピークはα分散にそれぞれよく…致してk・り，PMMAの材質の変化に
対応している。
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第6－18図（a）空間電荷の電荷量とトリー発生電圧の関係
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負の試験電圧印加
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第．6－18図（b）空間電荷の電荷量とトリー発生電圧の関係
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第6－－19図（b）トリー発生電圧の測定値と計算値との比較
一129一
ii）平行平板・球対平板電極構成試料では，この三つのピークが測定される
が，OpenTSCの結果から約60℃，110℃のピークはヘテロ電荷に，
約135℃のピークはホモ空間電荷に起因することを明らかにした。
ili）針対平板電極構成試料では，約110℃，135℃の二つのピーク
が測定された。この二つのピーク温度が平等電界試料と一致しているこ
とから，これらのピークは平等電界試料の場合と同じ電荷に起因eするこ
とが推察できる。
iv）opell　Tscで分離したヘテロ空間電荷，ホモ空間電荷の電荷量の代
数和と，エレクトレット化試料のトリー発生電圧との間には一次式で表
わされる関係が得られた。このことから，エレクトレット化試料に形成
された空間電荷はOpenTSCによってホモ，ヘテロの2種に分離できる
ばかりでなく定量的にも解析することが可能になった。
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第7章　　結 論
　本論文は，高分子絶縁物中のトリーイング破壊に影響を診よぼす空間電
荷の挙動を明らかにすることを目的としたものである。本研究にお・いては
針対平板電極構成のモデルを使用し，これまで定性的にも定量的にも不明
であったトリー一イング破壊における空間電荷効果についてはじめて解明す
ることができた。以下に本論文で得られた結論を示すと次の通りである。
1）エレクトレット化の手法は，動的な空間電荷を静的なものとするこ
とができ，トリーイング破壊に影響をS・よぼす空間電荷効果の解明が可
能である。
2）促来トリt・一イング破壊にはホモ空間電荷のみが影腰を知よぼすと考
“えられていたのに対し，ヘテロ空間電荷も影響をお・よぼす。
3）不平等電界試料に澄いても従来の平等電界試料と同様に，ホモ空間
電荷の形成には臨界電界が存在すること，澄よびヘテロ空間電荷の形成
には臨界温度が存在する。
4）交流，交流半波に関しては，エレクトレット化による空間電荷がト
リ、一イング破壊に影響を論よぼすが，インパルスに関しては影響しない。
5）エレクトレット化による空間電荷が，印加電圧波形に影響を論よぼ
すためにはある印加時聞の長さが必要である。
一131一
6）直流のトリーイング破壊に関しては温度依存性があり，特にトリー
形状はPMMAのガラス転移温度付近で顕著な変化を示す。
7）PMMAには室温以上の温度域に三つのTSCピークが存在する。
60℃付近のピークは1）MMAのβ分散に，そして110℃付近のピー
クはα分散にそれぞれ一致して於り，PMMAの材質の変化に対応して
いる。
8）平行平板，球対平板電極構成試料では，この三つのピークが測定さ
れるが，OpenTSCの結：果から約60℃，110℃のピークはヘテロ電
荷に，約135℃のピークはホモ空間電荷に起因する。
9）OP（’　E］TSCで分離したヘテロ空尚電荷，ホモ空問電荷の電荷量の代
数和と，エレク小レソト化試料のトリー発生電圧との間には一次式で表
わされる関係が得‘）れた。このことから，エレクトレット化試料に形成
された空間電荷はOpe・－rSCによってホモ，ヘテロの2種に分離できる
ばかりでなく定量的にも解析することが可能である。
　以上のようにエレクトレット化の手法とTSC法を用いて，高分子絶縁
物中のトリーイング破壊を詳細に検討し，これまで不明であったトリーイ
ング破壊にk・ける空間電荷の挙動を明らかにすることができた。
　本研究が広く絶縁物の破壊機構の研究ばかりでなく，最近開発されつつ
vある大電力用機器絶縁や超高圧用電力ケーブル絶縁などの実用上に澄いて
も役立つことができれば幸いである。
一132一
謝 辞
　本研究遂行に当り・終始絶大なる御指導を賜った元明治大学教授　田中
庄蔵博士，山口宗五郎博士に深く感謝の意を表します。また，多くの助言
を賜った明治大学教授　高木亀一博十，西山栄枝博士に感謝の意を表しま
す。
　明治大学助教授　工藤勝利博士には数多くの御指導をいただき，ときに
は共同研究者として長期間激励いただきましたことに感謝の意を表します。
　また，実験に際し御協力いただいた大学院生　田沢宏氏に感謝するとと
もに，高電圧研究室，絶縁工学研究室および系統絶縁研究室の卒研生諸君
に御礼Eliし上げます。
一133一
参 考 文 献
（1）　J．ll．　Mason　：　Proc。　Illstn　l引ect．bngrs。，98，　Pt。星，　44
　　　（1951）
（2）　D。W．kitchin＆0．S．Pratt：AIEE　Trans．，77，　Part　3，180
　　　（1958）
（3）　S．Whithead　：Dielcctric　Brcakdown　of　Solid　（1953）
　　　Cta1’endon　Press．Oxfol‘d
（4）1・］・Jr　M・M・h・・：1唖】E　T・・n・・P・w・・ApP・S・st・，　PAS－69，・・28
　　　（1963）
（5）　吉村・能登：電学論A，93，413（昭48－10）
（6）　工藤・山口：電学論A，93，382（昭48－9）一
（7）　曽禰，他：絶縁材料研資ElM－73－32
（8）　縄田，他：第8回電気絶縁材料シンポジウム1－2（昭50）
（9）　吉村，他：電学論A，96，433（昭51－9）
（10）　　A．votl　Hippcl＆R．S．Alger　：　Phys．」もev。76，　127（1949）
（11）　　A．Bradwell，et　al：　Proc．1　t｝stn　lelcct　Bngrs．，　118，　247　（197　1　）
（12）　1）．B．Watson　：lI，】　1，］　E．Trans．畳1】lect，1nsul．，　IC　1－8，1（1973）
（13）　M．i弓guchi：Phil。Mag．，49，　178（1925）
（14）　　F．Gu1tl｝a　ll　：　llc　v。Mod．Phys．，　20，　457　（1948）
（15）　P．K．C．Pillai＆M．　Goe蓋：J．Appt，Phys．，44，3821（1973）
．（16）　G。M．S6ssler＆J．E。West：J。Acoust．Soc．Am．，53，1589（1973）
（17）　高松：絶縁材料研資IM－74－2
（18）　吉岡：電子通信学会技術研究報告CPM75－55
一134一
（19）A・G・m・・11：Pl田・M・g．，20，929（1935）
（20）　絶縁材料トリーイング専門委員会，電気学会技術報告〔1〕
　　　Na　100（昭46）
（21）湯本，他：電学論A，95，111（昭50－3）
（22）K・Shi・d・：R・pt・P・・9・P・1ym・・Phy・．J・p・・12，421（1969）
（23）B・G・・ss：E・d・・…　30，　Na　115（1971）
（24）　工藤，他：電学論A，92，159（昭47－4）
（25）　古村，他：電学論A，97，317（昭52－6）
（26）　吉村，他：応用物理42，7，712（1973）
（27）　T．MiyamoIo：Po且ymcr　J　6，　385　（1974）
（28）　宮入，塚田：電学論A，96，25（昭51－1）
（29）　日野・山下：電学論A，95，79（昭50－2）
（30）」・・“tl　tl’urnh・）t・・t：1）・tyn｝er」．，2，173（197－　1）
T（31）T・Mi・utani∫・t　aE：’1’・ran・・t・1，；・E・J・pan，97，7／8，51（1977）
（32）鈴木，他：電学論A，98，129（昭53－3）
（33）　鈴木，他：第11回電気絶縁シンポジウム1－11（昭53）
（34）　C．Bucci＆R．Fieschi：Phys．Rev．148，　816　（1966）
（35）電気学会「誘電体現象論」
（36）R・A・C・e・w・H＆M・M・Pe・lm・11：J・ApPl．1’hy・．，41，2365（1970）
（37）　日野：応用物理，43，720（1g74）
（38）」・・1・i・d　ni・y・・：J・・ApPl　・・1’h　y・．，36，196（1965）
（39）　高松，他：理研誌53，139（昭52－7）
．（40）松井・村崎：絶縁材料研資EIM－75－9
（41）票源・大石：「高分子材料」（昭51）オーム社
一一P35一
